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ABSTRAKT 
Cílem diplomové práce je návrh technologie výroby zadané součásti. Pro zadanou sou-
část bude využita nekonvenční technologie tažení metodou Wheelon pro zhotovení 
podélných prolisů a následného řezání tvarových otvorů pomocí plazmy. Vhodnost 
technologické aplikace bude ověřena pomocí nákladových funkcí.  
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ABSTRACT 
The aim of diploma thesis is to design technology components production orders. For a 
given part of the technology will be used non conventional deep drawing Wheelon 
method. For manufacturing lengthwise recesses and consequent cutting of shaped holes 
using a plasma cutting. The suitability of technological applications will be tested using 
the cost functions. 
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ÚVOD 
Diplomová práce se zabývá návrhem technologie výroby zadané součásti s názvem 
Přepážka ventilace se zaměřením na nekonvenční technologie tažení a následného 
řezání tvarových otvorů laserovým paprskem, plazmou a vodním paprskem. Podélné 
prolisy budou zhotoveny na součásti z plechu tloušťky 0,8 mm technologií Guerin, 
Wheelon a hydromechanickým tažením.  
     Diplomová práce předkládá v teoretické části všechny možné druhy speciálních tech-
nologiií tváření používané v praxi, ale zabývá se  především vybranými nekonvenčními 
technologiemi pro zadanou součást Přepážka ventilace. 
     Je naplánováno vyrobit ročně 1200 ks Přepážky ventilace a v budoucnu se počítá s 
možným navýšením roční produkce na 2100 ks, případně 3480 ks. 
     Uváděné nekonvenční technologie využívají jako tvářecího média elastické nebo 
kapalné prostředí. Stejnoměrným rozložením tlaku média v průběhu tvářecího procesu 
je do značné míry eliminován vznik vnitřního napětí při pružně plastických 
deformacích. Výtažky jsou funkční a lze provést následující operaci řezání laserem nebo 
plazmou, eventuálně vodním paprskem. Tyto nekonvenční technologie jsou navrženy na 
základě studia odborné literatury i přímé zkušenosti autora z průmyslové praxe. Účelem 
je aplikace nekonvenčních technologií do výroby s cílem minimalizovat náklady na 
výrobní proces i na nástrojové vybavení. 
     Jako tvářecí stroj je navržen lis Verson Wheelon, řezání plazmou je provedeno 
v kooperaci. Materiál součásti je ověřen zkouškou hloubením podle Erichsena a také  
simulačním software Pam-stamp. 
     Technologické řešení je analyticky ověřeno pomocí nákladových funkcí, je 
analyzován bod zvratu pro jednotlivé vybrané technologie. Je vyhodnocena nejefek-
tivnější aplikace technologií pro roční plán výroby s ohledem na možná finanční rizika.   
     Hlavní výhody navrženého technologického řešení spočívají v úspoře fixních a 
variabilních nákladů a maximalizaci zisku. 
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1  ROZBOR KONVENČNÍCH METOD TVÁŘENÍ  
Konvenční metody vychází z teorie a technologie tváření a nauky o materiálu. Jsou to 
především mechanismy plastické deformace při tažení plechů a technologické možnosti 
konvenčních metod tažení. 
 
1.1 Tváření a tvařitelnost kovů  
Podle teploty se rozlišuje tváření za tepla, za poloohřevu a tváření za studena. Tváření 
za studena se provádí při běžné teplotě, bez předehřívání materiálu. Za těchto podmínek 
se materiál během tváření zpevňuje, roste jeho mez kluzu, pevnost a tvrdost, avšak klesá 
tažnost. Při tváření za studena vzniká deformační textura – charakteristická protažením 
zrn ve směru tváření (viz. obr. 1.1). Tváření za tepla se provádí při vyšších teplotách, 
kdy se materiál již nezpevňuje. Po tváření za tepla rekrystalizační teplotu jsou zrna v 
materiálu rekrystalizována, tedy rovnoosá. Tváření za poloohřevu má určitá specifika. 
 
 
Obr. 1.1 Orientace zrn při tváření (KP – podélná krátká; KPR – krátká příčná; PP – podélná 
příčná) [14]. 
 
Tváření za studena umožňuje dosáhnout přesnějších rozměrů výrobku a lepší kvalitu 
povrchu, než při tváření za tepla. Nevýhodou naopak je, že vyžaduje použití větší síly 
než, tváření za tepla a proto dochází k rychlejšímu opotřebení tvářecích nástrojů. [10] 
Tvařitelnost kovů a slitin je schopnost trvale měnit tvar bez porušení tvářeného tělesa 
v konkrétních technologických podmínkách. Tvařitelnost představuje souhrn vlastností 
materiálu, nástroje a prostředí, které za daných termomechanických podmínek určují 
schopnost trvalé změny tvaru  tvářeného tělesa bez porušení a umožňují tak vyrobit 
součást s požadovanými rozměry a vlastnostmi. Základní potřebnou vlastností tváře-
ného materiálu je plasticita [9]. 
 
1.2 Pružná a plastická deformace při tažení 
Deformací se nazývá změna tvaru tělesa způsobená vnějšími nebo vnitřními silami, aniž 
by došlo k porušení spojitosti materiálu. K trvalé deformaci materiálu dochází při 
působení napětí nad mezí kluzu. Mez kluzu kovových materiálů je ovlivněna řadou 
faktorů, např. strukturou, teplotou a rychlostí zatěžování. Ze strukturních parametrů má 
v kovových materiálech důležitou roli velikost zrn, neboť hranice zrn jsou překážkou 
pro skluz dislokací (viz. obr. 1.3). 
Vliv zvyšující se teploty na mez kluzu souvisí se zvýšením pohyblivosti atomů, molekul 
a jejich částí. S rostoucí teplotou je plastická deformace  snadnější a mez kluzu klesá. 
Procesy přemisťování strukturních částí materiálů neprobíhají nekonečně rychle, ale 
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vyžadují určitý čas. Pokud se zvýší rychlost zatěžování materiálu, přeskupení proběhne 
v menším rozsahu než při pomalém zatěžování. Z tohoto důvodu se s rostoucí rychlostí 
zatěžování zhoršuje plastická deformace a zvyšuje se hodnota meze kluzu. Závislost 
meze kluzu    na rychlosti zatěžování   uvádí vztah (1.1). 
        
       (1.1) 
kde rychlost zatěžování        je definována jako relativní deformace   za čas  , jak 
uvádí vztah (1.2). 
           
 
 
               (1.2) 
kde   je konstanta a  (obvykle v rozmezí 0,01 až 0,5) je exponent vyjadřující citlivost 
materiálu na rychlosti zatěžování. Každou trvalou (plastickou) deformaci předchází 
vždy deformace pružná (elastická) (viz. obr. 1.2). Existují dva mechanismy plastické 
deformace. Jsou to skluz a dvojčatění [9,10]. 
 
 
Obr. 1.2 Oblasti deformace kovu při zatížení tahem 
I. Oblast pružné deformace; II. Oblast plastické deformace.  
 
 
Skluz je vzájemné posunutí dvou částí krystalu, ke kterému dochází pohybem 
mřížkových poruch - dislokací ve skluzových rovinách a jejich výstupem na povrch 
krystalu (viz. obr. 1.3).  
Dislokace jsou uvedeny do skluzového pohybu vlivem vnějšího napětí a na povrchu 
krystalu se projeví jako stupínek. Posunutím části krystalu dochází k porušování vazeb 
mezi atomy v těsném okolí dislokace a vazby ve větší vzdálenosti zůstávají nezměněny. 
Skluz probíhá nejsnáze v rovinách hustě zaplněných atomy. Snadnost skluzu v kovech 
podporuje také nesměrový charakter kovové vazby, který neklade žádné prostorové 
nároky na vzájemné polohy atomů. Z těchto důvodů jsou kovy schopny trvalé defor-
mace.V obecných podmínkách plastické deformace probíhající během tváření kovů 
dochází k deformačnímu zpevňování a odpevňování materiálu. Míra zpevnění, odpev-
nění a kritické skluzové napětí jsou ovlivněny teplotou a deformační rychlostí. 
Zpevnění se projevuje narůstajícím odporem materiálu proti přetvoření. Tento proces 
převládá při tváření za studena při teplotách                    [9,10]. 
σ
 
φ 
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1.3 Plastické deformace - přetvoření 
Deformace tvářeného materiálu se zjišťuje až po odtížení, jedná se o plastickou  defor-
maci s názvem poměrná přetvoření. Vztah pro poměrné přetvoření v tahu (1.3). 
 
                            
 
 
           (1.3) 
kde       je celková deformace,        je elastická deformace,        je plastická 
deformace,   je napětí a E je modul pružnosti neboli Youngův modul [9].  
 
 
Obr. 1.3  Mechanismus trvalé deformace kovu při zatížení tahem [10]. 
 
 
1.4 Technologie plošného tváření 
 
1.4.1 Princip tažení 
Tažením plechů vznikají prostorové výlisky nerozvinutelného tvaru. Podle tvaru výlisku 
se dělí proces tažení na tažení mělké a hluboké, tažení bez ztenčení a se ztenčením 
stěny, tažení rotačních a nerotačních tvarů a dále tažení nepravidelných tvarů.  
Výchozím polotovarem je zpravidla přístřih plechu. Tažení je takový technologický 
způsob tváření, při kterém se v jednom nebo několika tazích vyrobí z rovného přístřihu 
duté těleso – polouzavřená nádoba. Nástrojem je tažidlo, které se skládá z tažnice, 
tažníku a dalších konstrukčních částí, výrobkem je výtažek. Princip tažení a napětí 
během tažení (viz. obr. 1.4). 
 
1.4.2 Tažnost 
Tažnost (A) je vlastností kovů a odpovídá trvalému relativnímu prodloužení až do 
přetržení materiálu. Tažnost je mírou plasticity materiálu a v její hodnotě je také 
zahrnuta jeho pružná deformace [10]. Pokud je počáteční délka vzorku L0 a jeho délka 
do přetržení Lmax, pak je tažnost v procentech definována vztahem (1.4). 
   
       
  
         (1.4) 
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Obr. 1.4  Princip tažení a napětí během tažení plechu [13]. 
 
1.4.3 Technologické způsoby tažení 
Varianty různých technologických způsobů provedení klasického tažení jsou uvedeny 
na obr. 1.5. 
 
   Obr. 1.5  Technologické způsoby tažení: a  – tažení bez přidržovače; b  -  tažení s přidržovačem;  
   c – první tah zpětného tažení; d – druhý tah zpětného tažení; e  – tažení se ztenčením stěny;  
 f  – lemování (přetahování); Ft – tažná síla; Fp – přidržovací síla. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   14 
 
Pro sílu u reliéfního lisování malých součástí o ploše do 2000 mm2 z tenkého plechu do 
tloušťky 1,5 mm na klikových lisech uvádí Romanovskij [54] empirický vzorec (1.5).  
              
      (1.5) 
kde   je půdorysná plocha lisovaného reliéfu      ;   je součinitel závislý na šířce a 
hloubce výztužného žebra, nabývá hodnot:               ;   je tloušťka plechu 
    . 
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2  ROZBOR NEKONVENČNÍCH METOD TVÁŘENÍ 
Nekonvenční technologie tváření se od technologií konvenčních liší především 
tvářecími nástroji, rychlostí tváření a rozložením lisovacích sil. Nástroje nebo jejich  
části využívají ke tváření nepevné prvky. Např. tažník nebo tažnice jsou nahrazeny 
pryží, kapalinou nebo plyny, které umožní všestranné a rovnoměrné rozložení  tlaku a 
rovněž snižují náklady na pořízení nástroje. Tyto tvářecí podmínky napomáhají 
eliminovat vnitřní napětí ve tvářeném materiálu a také výraznou měrou zlepšují jakost 
povrchu výrobku.   
  
2.1 Tváření nepevným nástrojem 
Konvenční technologie tváření pevným nástrojem vykazují některé nedostatky, jako 
jsou: vysoké náklady ke zhotovení tažidla na tvarově složité a nerotační  výtažky se 
nepříznivě projevují zejména při malosériové a kusové výrobě. Tyto požadavky vedly 
k zavedení technologie s názvem „Tváření nepevným nástrojem“ a jsou to metody: 
  Guerin – pro stříhání, ohýbání a mělké tažení, 
  Wheelon – pro mělké tažení, 
  Marform – pro hluboké tažení, 
  Hydroform – pro stříhání, ohýbání a hluboké tažení, 
  hydromechanické tažení (HMT, také Hydro-Mec) – tažení hlubokých, tvarově        
    složitých výtažků a obtížně tvařitelných materiálů např. slitin titanu. 
Funkci jedné poloviny nástroje přejímá u těchto metod plastické prostředí [3]. 
  
2.1.1 Metoda Guerin 
Princip metody Guerin je založen na elasticitě pryže. Pryž nezanechává na povrchu 
výtažku žádné stopy. Tažnice je nahrazena jednolitým blokem  nebo laminovanými 
vrstvami pryže. Pohybuje se proti pevnému tažníku. Táhne se bez přidržovače. Metoda 
je vhodná pro mělké výtažky. Pro univerzální tažnici lze použít tažníky různých 
rozměrů a tvarů (viz. obr. 2.1) [4].          
     Životnost nástroje závisí na opotřebení pryžového polštáře umístěného v ocelové 
skříni, obvykle je to až 20000 kusů běžných výtažků. Pryž lze jednoduchým způsobem 
vyměňovat. 
 
Obr. 2.1  Princip tažení  metodou Guerin: 
a) před tažením  b) po tažení [11]. 
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Významnou předností metody Guerin je nízká cena nástroje, která dosahuje asi jen 15 
% ceny běžných tažných nástrojů. Pevná část nástroje má tvar výlisku a cenově velmi 
nákladná tažnice se nevyrábí. Tímto způsobem lze táhnout plechy to tloušťky 1, 5 mm. 
Tvářecí tlaky se pohybují od 14 MPa a výše. Tažníky mohou být vyrobeny ze dřeva, 
plastů, litiny, oceli, hliníkových nebo hořčíkových slitin a podobně [27]. 
 
2.1.1 Metoda Wheelon  
Wheelon využívá ke tváření vyšší tlaky a nástroj je primárně konstruován pro tažení 
mělkých dílů. Pryžová vložka nahrazuje dle potřeby tažník nebo tažnici. Ve flexibilním 
neoprenovém vaku je umístěna kapalina. Vak přes pryžovou vložku vyvíjí rovnoměrný 
tlak na přístřih (viz. obr. 2.2). Přenos tlaku i ze stran umožňuje tvarovat širší výtažky 
než je tomu u metody Guerin. V jedné operaci mohou být tvářeny dílce bez zjevných 
vad povrchu a se zachovámím detailů. Materiály používané při tváření metodou 
Wheelon jsou např.: hliník, uhlíková ocel, korozivzdorné oceli, žárupevné a titanové 
slitiny. 
 Lisy pro Wheelon tváření se skládají z uzavřeného horizontálního cylindrického pláště, 
vnitřního vaku pro tlakové médium a ve spodní části pláště umístěného posuvného stolu 
s tažníkem. Natlakovaný vak vyvozuje tvářecí sílu a po vypuštění tlakové kapaliny je 
umožněno pomocí tohoto výsuvného stolu vyjetí výlisku ze stroje (viz. příloha 3).  
 
Obr 2.2  Tažení metodou Wheelon 
a) před tažením  b)  po tažení [12]. 
 
Pryžová vložka  je u metody Wheelon také využívána jako ochrana neoprenového vaku 
před poškozením od ostrých rohů přístřihu i nástroje. Stroje dosahují maximálních tlaků 
34, 52 a 69 MPa. Výsuvné stoly pojmou přístřih o velikosti  od (50 x 125 cm) do (125 x 
160 cm), největší stroje mohou tvářet dílce o rozměrech až do 240 cm. Další informace 
o parametrech hydraulického lisu Verson Wheelon jsou uvedeny v příloze 4.  
Pro výrobu dílců z hořčíkových slitin se používají topná tělesa umístěná ve výsuvných 
stolech.  Ty se zahřívají maximálně na teplotu 425°C, při použití speciálních žáru-
vzdorných vložek, chránících hydraulický neoprenový vak. Tažné nástroje jsou 
vyrobeny stejným způsobem jako nástroje u metody Guerin [27]. 
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2.1.2 Matoda Marform 
Metoda Marform byla vyvinuta po vzoru  méně nákladných nástrojů  metod Guerin a 
Wheelon k hlubokému tažení bez příruby. Ventilem regulovaný hydraulický přidržovač 
přitlačuje přístřih k laminované pryžové vložce. Proces tažení začíná v momentě 
uvedení horní, flexibilní části nástroje, která tváří přístřih, do pohybu. Tažník je pevně 
fixovaný a píst přidržovače je zatlačován do kapaliny umístěné ve spodní části nástroje 
(viz. obr. 2.3). 
     Při tažení měkké hliníkové slitiny lze dosáhnout přetvoření 57 až 72 % na průměr 
přístřihu a hloubku výtažku, při minimální tlouštce 1 % z průměru polotovaru. Pro 
srovnání s konvenčním víceoperačním tažením je zde na jeden tah dozaženo až třikrát 
větší hloubky výtažku. Minimální průměr výtažku při této metodě je přibližně 40 mm. 
Kovové fólie o tloušťce 0,04 mm mohou být taženy, pokud je umístíme mezi dva 
hliníkové plechy o tloušťce 0,8 mm a táhnou se jako jeden celek, přičemž vnitřní a 
vnější pomocné plechy jsou po operaci poškozeny a musí se zlikvidovat.                 
     Pro proces Marform je nejvhodnější jednočinný hydraulický lis, kde mohou být tlak i 
rychlost tváření regulovány. Velikost lisu je závislá na ploše pryžové vložky, obvykle je 
to v rozsahu 35 až 70 MPa. Pryžová vložka nástroje je dimenzována tak, aby vyvodila 
dvakrát větší sílu, než je síla potřebná k přetvoření přístřihu včetně přídavku [27]. 
 
Obr 2.3  Tažný nástroj metody Marform  
a) před tažením  b) při tažení [12]. 
 
2.1.3 Metoda Hydroform 
Metoda technologie Hydroform používá místo pryžové tažnice  kapalinu, která je 
v nádobě uzavřena pryžovou membránou. Při tažení se vlivem tlaku kapaliny nejdříve 
na materiál přitlačí ochranný povlak s membránou. Následně se do nádoby vtlačuje 
tažník, který je také poháněný kapalinou a materiál se tváří -  kopíruje tvar tažníku. 
Přebytečné tlaky kapaliny se regulují pomocí ventilů. Životnost membrány se odhaduje 
na 5000 výtažků běžných tvarů (viz. obr. 2.4) [21].  
Tlak vyvinutý kapalinou bude rovnoměrně rozložený po stěnách i na vrcholu výtažku. 
Pro tažení metodou hydroform jsou vhodné zejména tyto materiály: nízkouhlíkové, 
korozivzdorné oceli a hliník. Dále žáruvzdorné slitiny a slitiny mědi při tloušťkách 
plechu od 0,25 do 1,65 mm [27].  
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Obr 2.4   Tažení metodou Hydroform pomocí pryžové membrány [27].  
 
Ke tváření se používají speciální hydroformingové lisy (viz. příloha 5). Jejich princip 
spočívá v tom, že spodní hydraulický systém s přidržovačem řídí pohyb tažníku směrem 
nahoru. Horní hydraulický systém plní tlakovou komoru nad membránou. Přístřih 
plechu  je tak během tvářecí operace zafixován proti pohybu.  
Největší lisy uvedeného typu mohou vylisovat výtažky až do průměru okolo 635 mm a 
do hloubky až 305 mm. Maximální průměr tažidla je 485 mm. Maximální tvářecí tlak je 
103 MPa, při maximálním počtu zdvihů 1500 za hodinu [27]. 
 
2.1.4 Hydromechanické tažení - HMT    
HMT metoda využívá kapalné médium (voda, olej, emulze) umístěné v tlakové nádobě 
v dolní části nástroje. Přístřih se pokládá na nádobu, která je po obvodu opatřena 
těsněním, zabraňujícím unikání média během procesu. Tažník je veden silou do 
pracovního prostoru, ve kterém vzniklý hydrostatický tlak (obvykle 2 až 3 MPa) 
obepíná rovnoměrně celou jeho plochu. Tlak v nádobě se těsně před dokončením 
operace tažení zvyšuje až na 60 MPa, je regulován ventilem, čímž je zajištěn funkční 
výtažek. Proces HMT vykazuje jen minimální tření a ztenčení plechu, tím je umožněno 
dosáhnout i velmi hlubokých výtažků na jeden tah, (u konvenčního tažení by bylo 
zapotřebí postupné tažení několika tahy).  Přítlačná deska nástroje je po obvodu  a na 
vnitřní straně opatřena těsněním. Do tohoto prostoru je přiváděněno médium a jeho 
podpůrným tlakem je zabráněno vzniku vyboulení  na přístřihu v mezeře mezi tažníkem 
a okrajem tažnice, než jeho kuželový tvar pohybem dolů přejde ve válcovou plochu 
tažníku (viz. obr. 2.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr 2.5   Princip hydromechanického  tažení s inovací 
Ft – tažná síla; Fp – přítlačná síla; p – hydrostatický tlak; pst -  podpůrný tlak [13]. 
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Technologie hydromechanického tažení  je vhodná  pro dvě skupiny dílců: výlisky 
s velkou hloubkou tahu nebo velkoplošné, mělké výtažky. HMT umožňuje rovnoměrné 
přetváření a vysoké deformace a z toho vyplývající deformační zpevnění. Ve srovnání 
s konvenčním hlubokým tažením se dociluje vyšší kvality. 
U obou typů dílů má HMT potenciál lehkého konstruování. Redukce tloušťky plechu při 
stejných vlastnostech výlisku proti klasickému tažení vede k jejich snížené hmotnosti. 
Touto metodou je možné tvářet vysocepevnostní oceli. Je třeba investice do zařízení a 
nástrojů ve spojení s inovativní výrobní strategií. 
Na nástroje HMT se klade požadavek vysoké pevnosti. Vedle sil pro tažení a přidr-
žování jako u běžného hlubokého tažení, musí nástroj snášet síly tlaku média 
působícího všemi směry. Celková lisovací síla se uvádí pro dolní část nástroje na stole 
lisu. Proti ní působí síla od tlaku média. Tím vznikají na průřezu nástroje dva druhy 
namáhání: od uzavírací síly a tlaku média. Při poruše těsnění spojené s náhlým 
poklesem tlaku, se čelo nástroje prohýbá nahoru. U stávajících nástrojů se tyto defor-
mace eliminují žebrováním na bocích nástroje [20]. 
Výhody HMT: snížení počtu tažných operací, snížení počtu mezižíhacích operací, 
kvalitní povrch výtažků, dosažení velké přesnosti výtažků, minimální ztenčení výtažku 
u příruby a u dna (viz. příloha 1).  
Nevýhody HMT: použití speciálních nástrojů a speciálních lisů řady CTM (výrobce 
Žďas, a. s.). 
Příklad vybraných antikorozních ocelí vhodných k hydromechanickému tváření: oceli 
s mezí pevnosti Rm 500 až 750 MPa dle DIN EN 10095 - 95: 1.4301; 1.4300; 1.4878.                                               
Některé vztahy potřebné pro výpočty při technologii HMT [21]: 
Tažná síla     - se stanovuje pro kontrolu vhodnosti lisu s ohledem na konkrétní tvar 
výtažku. Pro přibližné určení tažné síly u HMT vyhovuje vztah (2.1). 
                                                (2.1) 
kde     je síla pro klasické tažení    ;    je tlak kapaliny v tažné komoře (v nástroji) 
     ;   je plocha půdorysného průmětu výtažku      . 
 
Tlak kapaliny v tažné komoře    závisí na tloušťce a jakosti plechu, také na 
geometrickém tvaru výtažku, velikosti mezer   a   . Pro tažení plechu z antikorozní 
oceli tř. 17 se doporučuje:              MPa pro tloušťky plechu do 1 mm.  
Přidržovací síla    je při HMT ovlivňována působením tlaku kapaliny. Pro ideální prů-
běh procesu je nezbytná možnost plynulé regulace přidržovací síly v závislosti na 
změnách tlaku kapaliny v komoře a na zmenšování plochy příruby. Pokud 
z technických důvodů nelze hodnotu přidržovací síly regulovat, stanoví se konstantní 
přidržovací tlak při HMT u válcových výtažků  v rozmezí hodnot     = 8 až 12 MPa.  
Tažná mezera mezi tažníkem a tažnicí   patří k nejvýznamnějším geometrickým 
parametrům při HMT, neboť je podmínkou pro optimální vytvoření „protivlny“ 
z tvářeného plechu v oblasti mezi tažníkem a přidržovačem. Doporučené hodnoty   pro 
válcový výtažek:   = 4 až 6 mm pro tloušťku plechu 1 mm.  
Mezera mezi tažníkem a přidržovačem    se spolupodílí na vytvoření protivlny:     = 
0,5 až 5mm pro tloušťku plechu 1mm.  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   20 
 
Zaoblení přidržovače    = 1 až 3 mm pro tloušťku plechu do 1 mm. 
Zaoblení tažnice (tažné hrany)  : v důsledku vytvoření protivlny v průběhu tažení do-
chází k přímému styku taženého plechu s tažnou hranou většinou jen na začátku tažení. 
R =  4 až 8 mm pro tloušťku plechu do 1mm. 
Zaoblení tažníku   se volí s ohledem na tloušťku taženého plechu:      = 3 mm pro 
tloušťku plechu do 1 mm.  
Střední průměr drážky těsnění    je empirický vzorec (2.2).  
                                                   (2.2) 
kde   je šířka těsnění (obvykle      );   je zaoblení tažnice     ;    je průměr 
tažnice      [21]. 
 
 
2.2 Tváření vysokou rychlostí deformace 
K základním procesním charakteristikám tváření vysokou rychlostí deformace  patří ry-
chlost deformace          a rychlost pohybu nástroje          .  Tváření s využitím 
běžných strojů (hydraulické lisy, buchary apod.) probíhá poměrně s nízkými hodnotami 
rychlosti nástroje                     . Jedná se o kvazistatické zatěžování dílce.  
     Při tváření metodami s vysokou rychlostí deformace dochází k dynamickému 
zatěžování tvářeného materiálu, při kterém rychlost deformace    dosahuje hodnot 
               . Dynamické zatěžování změní charakter průběhu plastické 
deformace, jak ukazují křivky přirozených deformačních odporů, které byly získány při 
různé rychlosti zatěžování vzorků. Při dosažení hodnot            se na křivce 
objevuje tzv. dynamická  mez kluzu (viz. obr. 2.6a) [18]. 
 
Tváření vysokou rychlostí deformace zahrnuje tyto oblasti: 
  tváření trhavinami,  
  tváření střelivinami,  
  tváření výbuchem plynu, 
  elektro-hydraulické impulzní tváření (EHIT). 
 
 
Obr 2.6  a) Grafy přirozených deformačních odporů při kvazi statickém a dynamickém 
zatěžování; b) Průběh tlakové exploze plynu a hořlaviny, podle [18]. 
φ 
σ
 p 
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2.2.1 Tváření  trhavinami  
Podstatou metody je nahrazení síly a rychlosti lisu (pro plastické (konvenční) tváření je 
kolem 10 až 30 m . s-1) na materiál účinkem tlakové vlny exploze. Rychlost tváření 
dosáhne více jak 250 m . s-1. Tlaková vlna může působit buď přímo (výbušnina je 
položená na materiálu), nebo nepřímo přes prostředí. Účinek bude tím větší, čím větší 
bude množství výbušniny a čím větší hustotu bude mít prostředí, kterým je účinek 
tlakové vlny přenášen. Nejčastěji se používá vzduch, voda, písek nebo hlína. Rychlosti 
zatěžování jsou kolem 1000 m . s-1, tlaky kolem 10000 MPa a teploty kolem 1000 K. 
Detonační vlna je vyvolána prudkou chemickou reakcí odpálené rozbušky. 
Polotovar je umístěn na čele tažnice. Tvar výlisku je přesný, zpětné odpružení není 
téměř žádné. Velikost výlisků není teoreticky omezena, je možné i použití velmi obtížně 
tvařitelných materiálů. Nejvíce technologických aplikací se uplatňuje  při plošném 
tváření (viz. obr. 2.7) [15]. Použití stroje pro tváření výbuchem, (viz. příloha 2)  při této 
metodě není podmínkou. Aplikace je možno provádět v terénu ve venkovním prostředí, 
avšak v závislosti na teplotě vzduchu a počasí s dodržením bezpečnostních předpisů pro 
práci s trhavinami. 
 
Obr 2.7  Princip tváření trhavinami [25]. 
 
Metody tváření trhavinami  se užívají většinou u dílců s komplikovanými tvary. Jde pře-
devším o tažení dílců, výrobu složitých lemů, vytváření prolisů  v panelech, rovnání 
plechů, zpřesnění složitých tvarů kalibrováním, tvarování trub, trubek apod. Polotovary 
mohou být též svařence, přičemž svary musí být upraveny broušením a rozválcováním 
[18]. 
 
Obr 2.8  Panel tvářený trhavinami [17]. 
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Nástroj je jednostranný, (obsahuje pouze tažnici) a tím může přinést významné úspory 
zejména v kusové výrobě. Efektivně lze tímto způsobem tvářet součásti od velikosti 
přibližně 350 mm nebo od průměru 250 mm [17]. Příklad plechového panelu s příčnými 
prolisy je uveden na obr. 2.8. 
     Procesní parametry se stanovují na základě znalostí potřebné deformační práce pro 
vytvarování dílce. Je třeba stanovit potřebnou energii trhaviny i její hmotnost. V úvahu 
se bere i část energie, kterou převezme dílec, odraz rázové vlny atd.  
Při tváření výbuchem v zařízeních využívajících nádrží (pro výtažky sférických tvarů 
nebo výtažky opatřené mělkým dnem) bývá energetické využítí  cca 10 %        , na 
jeho zvýšení má vliv také vybavení nádrže ve formě usměrňovačů úderové vlny, svoji 
úlohu má i tvar exploziva. Parametry tuzemských trhavin jsou uvedeny v příloze 6.  
     Výpočet hmotnosti nálože je založen na porovnání práce energie uvolněné a energie 
deformační, při zohlednění ztrát podle Gorbunova [26], dle vztahu (2.3).  
           
  
 
             (2.3) 
kde     je práce uvolněné energie,    je deformační práce a    je účinnost procesu. 
Pokud známe energii w [kJ . kg-1], pak se získá celková hmotnost m exploziva dle 
Gorbunova [26] ze vztahu (2.4).  
                        
  
 
   
  
  
                                               (2.4)                     
 
kde w je energie, kterou vyvine jednotka hmotnosti trhaviny, m je celková hmostnost 
exploziva. Střední hodnota intenzity deformace při tváření dílce sférického tvaru bude 
dle [26] dána vztahem (2.5). 
                   
 
 
 
  
 
   
          (2.5)                   
kde    je hloubka výtažku a     je rádius sférické površky součásti. Práce plastické de-
formace bude dle [26] s využitím vztahu (2.6).  
                                        
 
 
  
 
   
      
 
 
  
   
                                                (2.6)          
kde    je dynamická mez kluzu, V je objem plasticky deformovaného plechu, je roven 
objemu části plochého polotovaru nad dutinou tažnice. Průměr této části je roven      a 
objem        
   (t je tloušťka plechu). Využití empirických vztahů, např. hmotnost 
trhaviny mT při tváření v nádržích se může odlišovat podle míry odlišnosti experimen-
tálních podmínek. V případě sférické nálože je dle [26] při          vyjádřena 
vztahem (2.7). 
                                       
    
   
                                                   (2.7)                     
kde     je energie potřebná k tvarové změně jednotky povrchu polotovaru      , t je 
tloušťka plechu     ,    je vzdálenost výbuchu    ,   je měrná hmotnost 
polotovaru     . V případě vzdálenosti na jeden metr lineární nálože bude hmotnost 
trhaviny dle [26] dána vztahem (2.8). 
                                      
                                                       (2.8)                  
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2.2.2 Tváření střelivinami 
Metoda je využívána pro tvarování dílců o střední a menší ploše, stříhání a děrování ma-
teriálu, vytváření příčných žeber, pro úpravu trubek a již hotových výtažků. Nižší 
hodnoty měrných tlaků (maximálně 200 MPa) a jejich relativně delší časový průběh, 
(viz. obr. 2.6b) umožňují použití i nástroje uzavřeného typu (viz. obr. 2.9) [18]. 
     Po odpálení střeliviny, která zárověň může plnit funkci tvářecího média, se tlaková 
vlna šíří z detonační zóny nástroje. Tváření nastane v okamžiku dosažení vlny k 
přístřihu. Doba trvání výbuchu trvá až několik desetin sekundy [25]. 
     Jako nálož se používá převážně střelný prach, který je uložen těsně nad hladinu 
kapaliny. K předání energie je možné využít sypké nebo kapalné médium, také hli-
níkový prach. Např. střelivina ve formě šňůry (bleskovice) je používána ke tvarování 
velkoplošných panelů (pláště lodí, segmenty deflektorů proudění vzduchu, plynů apod.) 
[18]. 
Střeliviny a trhaviny jsou charakterizovány následujícími parametry: 
  výbuchové teplo (množství energie chemicky vázané v 1 kg trhaviny          ), 
  detonační rychlost (rychlost chemické reakce         ), 
  relativní síla, také RPS relativní pracovní schopnost (součinitel energetické účinnosti                 
    trhaviny proti standardnímu účinku želatiny Nitroglykolu    ).  
Střeliviny se vyznačují relativně nízkou rychlostí hoření (do cca 2000 m . s-1) a relativně 
nízkým detonačním tlakem (do cca 2 GPa). Pomalejší vývin tepla může být použit 
k temperování součásti [30]. 
 
Obr 2.9  Příklady nástrojů pro tváření střelivinami [25]. 
 
2.2.3 Tváření výbuchem plynu 
U metody tváření výbuchem plynu udílí polotovaru potřebný tlak detonační vlna 
vzniklá v důsledku výbuchu plynu (nejčastěji směsi kyslíku a vodíku, acetylenu nebo 
metanu). Rychlost šíření detonační vlny lze měnit v rozsahu 20 až 200 m . s-1. Délka 
trvání procesu bývá 0,4 až 2 mikrosekundy. Největší efektivnost a produktivitu přináší 
využití speciálních lisů, které jsou předurčeny k výrobě plochých dílců, opatřených 
mělkými prolisy, lemováním a také kalibrováním. Lze zpracovávat plechy o tloušťce 
0,1 až 3 mm ze slitin hliníku, vysokopevnostních ocelí apod. Předností zařízení ve 
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formě lisu je zajištění stability procesu, dále možnost snadné a rychlé změny procesních 
parametrů a to dávkováním a prvotním stlačením směsi. Do zařízení pro tváření 
výbuchem plynu, (viz. obr. 2.10) jsou plyny dodávány z lahví, (v  optimálním poměru 
68 % H2 a 32 % O2) přes směšovač do detonační trubky a spalovací komory. Tento 
„plnící tlak“ je kontrolován měřičem.  
 
Obr. 2.10  Zařízení pro tváření výbuchem plynu: 
1. Detonační trubka; 2. Spalovací komora; 3. Pojízdný stůl s výliskem; 4. Duté pryžové těsnění    
5. Zážeh elektrické jiskry; 6. Tlakoměr; 7. Horní příčník; 8. Spodní příčník [18]. 
 
Zážeh plynu je proveden v detonační trubce např. elektrickou jiskrou. Detonační trubka 
musí mít takový průměr, aby vznikla žádoucí tlaková vlna, která expanduje z trubky, 
stlačí směs ve spalovací komoře a vyvolá tak její výbuch. Např. pro směs acetylénu 
s kyslíkem činí její průměr jen 2,5 mm. Tlaková vlna detonace tváří polotovar, který se 
nalézá na stole, prostor je těsněn tlakem vzduchu, v dutém pryžovém těsnění. 
Využívána je též pryžová membrána (polštář), která působí jako ochrana výlisku před 
splodinami z hoření a navíc lze její tloušťku měnit účinky tlaku. Po vyjmutí 
pohyblivého stolu s výliskem se provede výplach komory stlačeným vzduchem. 
Zařízení bývají opatřena horním a spodním příčníkem a kotevními šrouby, jako běžný 
kovací lis. Pro malé série lze nástroje vyrobit z tvrzeného dřeva, zinkových kompozitů, 
případně z uhlíkových ocelí [18,19]. 
         Výhody metody tváření výbuchem plynu: 
 nízké investiční a provozní náklady, 
 možnost přesného dávkování směsi a pracovního tlaku, 
 jednoduchost zařízení, bezpečný provoz, možnost automatizace, 
 vysoká přesnost rozměrů a široká škála tvarů dílců, 
 nízká hladina hluku při procesu, 
 pracovní deska a přístroj nepřijdou do styku s vodou,  proces je výhodný z hlediska 
     prevence proti korozi. 
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Tváření výbuchem plynu nevyžaduje dodatečnou ruční úpravu výlisků ve srovnání s vý-
robou na padacím kladivu konvenčním postupem. Předností této metody až 30ti 
násobně nižší cena nástrojů, s ohledem ke konvenčnímu tváření dvojnásobné snížení 
pracnosti výroby a energetické úspory.  
Nevýhodou je nutnost mít toto zařízení k dispozici, včetně zkušeností s jeho provozem 
[18]. 
 
2.2.4 Elektrohydraulické impulzní  tváření - EHIT 
 
U této metody slouží elektrický obloukový výboj, převedený na mechanickou energii 
k deformaci kovu. Elektrodám  ponořeným v kapalině (voda nebo olej) je dodán 
z kondenzátorů impulz o vysokém napětí. Nastalý výboj začne rychle vypařovat okolní 
tekutinu a vytvoří rázovou vlnu. Přístřih plechu, který je v kontaktu s kapalinou je 
deformován do dutiny odsáté tažnice (viz. obr. 2.11). 
  
 
Obr 2.11  Princip elektrohydraulického tváření [25]. 
Elektrohydraulické tváření vychází ze starší obecně používané metody tváření výbu-
chem. Zásadní rozdíl mezi těmito dvěma technologiemi je ve zdroji energie a velikosti 
tvářecí síly. Elektrohydraulický výboj disponuje daleko menším množstvím energie, než 
výbušniny. Elektrohydraulická metoda tváření je vhodná ke tváření menších až středně 
velkých výtažků. Na druhé straně je EHIT vhodnější pro automatizaci s ohledem na 
přesném ovládání rychle po sobě jdoucích výbojů a relativní kompaktnosti elektrody a 
kapaliny v kontejneru nástroje. EHIT systémy jsou v současnosti využívány k výrobě 
leteckých součástí [23]. 
     Princip je založen na provedení elektrického výboje o vysokém napětí v kapalině, 
kde se generují pulsy s tlakovou amplitudou 104 Pa, o kmitočtu (0,1 až 10) Hz, což vede 
ke vzniku vysoké rychlosti média. Jedná se až o stovky       při krátké době trvání 
procesu (10
-4
 až 10-5) sekund. Součástka bývá vystavena tlaku několik desítek až stovek 
MPa.  
     V materiálu probíhají jevy ovlivňující jeho strukturu i mechanické vlastnosti. 
Deformační práce je přeměněna v teplo, zejména v oblastech skluzových povrchů, kde 
prudké zvýšení teploty může dosáhnout teploty solidu. Při opakovaných pulsech jsou 
vyvolány tzv. pružné vlny mechanických napětí, které při průchodu přes krystalickou 
strukturu mění příznivě povahu a rozložení mřížkových poruch , zvyšují rovnoměrnost a 
rozložení mikrodeformací, rozložení zpevnění a potlačují rozvoj ohnisek poruch. 
V důsledku těchto jevů se zvyšuje tažnost, kontrakce, tedy i zásoba plastičnosti. Dalším 
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příznivým efektem je možné snížení vnitřních technologických napětí v rozsahu  35 až 
50 % a to při zanedbatelném stupni deformace, např.       .  
     Výchozími polotovary jsou trubky nebo plošné přístřihy. U trubek se provádí lemy, 
rozšiřování, vystřižení bočních otvorů apod. U plechu se používá hluboké nebo mělké 
tažení, lemují se na nich žebra, prolisy, prostřihují se otvory. Účinnost procesu EHIT je 
poměrně nízká, pohybuje se v rozmezí 15 % u plechových dílců a 20 % u tváření trubek 
[18]. 
     Další z variant uplatnění EHIT je metoda tváření kovovou impulzní deskou. Nástroj 
se skládá z horní impulzní desky a tažnice prstencového tvaru. Pomocí intenzivního 
elektrického impulzu vypuštěného z kondenzátoru se zdrojem elektrické energie se 
vytvoří síla, která vytvaruje přístřih podle obrysu tažnice. Procesu napomáhá pomocná 
pulzní magnetická síla vyvolaná cívkou umístěnou v horizontální drážce tažnice (viz. 
obr. 2.12) [24]. 
 
Obr 2.12  Elektrohydraulické impulzní tváření [24]. 
Hodnocení metody EHIT: 
Výhody: možnost tváření dílce několika impulzy s odstupňovanou dávkou energie, 
možnost směrování dráhy elektrického výboje. 
Nevýhody: složitost zařízení z hlediska tváření velkorozměrových dílců v porovnání 
s tvářením trhavinami [18]. 
 
Poznámka ke kapitole 2.2 
Technologie tváření vysokou rychlostí deformace uvedené v kapitole 2.2, jsou v našich 
zeměpisných podmínkách (v České republice) používány velmi zřídka. Ale v zhledem 
tomu, že těmito technologiemi lze předepsanou součást Přepážka ventilace vyrobit jsou 
v Diplomové práci uvedeny. 
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3  ROZBOR NEKONVENČNÍCH METOD OBRÁBĚNÍ 
Nekonvenčními metodami obrábění se nazývají  technologie obrábění, které nepoužívají 
standardní řezný nástroj s definovanou geometrií, tj. s čelem, hřbetem, břitem, ostřím    
a s nástrojovými a pracovními úhly. Při vnikání nástroje s definovanou geometrií do 
materiálu obrobku narůstá smykové napětí do té míry, až dojde ke změně textury 
původních zrn materiálu před břitem nástroje (plastické deformaci). Jednotlivé vrstvy 
materiálu se posouvají v kluzných rovinách dokud není vyčerpána jejich plasticita. Při 
dalším pohybu nástroje dostoupí napětí vyšší hodnoty, než je střihová mez pevnosti 
obráběného materiálu a dojde k odstřižení segmentu třísky v rovině střihu (viz.          
obr. 3.1). Před břitem nástroje vzniká oblast primární plastické deformace, v po-
vrchových vrstvách styčné plochy třísky s čelem nástroje sekundární plastická 
deformace,  a v povrchové vrstvě obrobené plochy oblast terciální plastické deformace 
[31]. 
  
  
Obr. 3.1 Změna textury materiálu při konvenčním obrábění [31]. 
 
U nekonvenčních metod obrábění se netvoří tříska ve smyslu primární a sekundární 
plastické deformace, jako je tomu např. u frézování a soustružení. Tyto metody obrá-
bění využívají fyzikálního nebo chemického, převážně bezsilového úběru materiálu. 
Podle principu úběru se dělí tyto technologie do následujících skupin:   
  obrábění elektrickým výbojem (elektroerozivní, elektrickou jiskrou a obloukem),  
  obrábění chemické (elektrochemické a chemické), 
  obrábění paprskem koncentrované energie (laserem, plazmou, elektronovým a  
    iontovým paprskem), 
  mechanické procesy obrábění (ultrazvukem, kapalinovým paprskem a proudem 
    brusiva).               
U prvních tří skupin je obrobitelnost materiálu dána jeho tepelnou vodivostí, teplotou 
tavení, elektrickou vodivostí, odolností proti elektrické erozi, odolnosti proti chemické 
erozi, vzájemnou vazbou atomů a molekul. U těchto metod obrábění nezávisí obro-
bitelnost materiálu na jeho mechanických vlastnostech (tj. na pevnosti, tvrdosti apod.), 
jako je tomu u klasického třískového obrábění a také čtvrté skupiny nekonvenčních 
metod, tj. u mechanických procesů obrábění. Obecně je použití fyzikálních technologií 
opodstatněné tam, kde z hlediska technického nebo ekonomického nelze použít obrá-
bění klasickými řeznými nástroji [32]. 
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Nekonvenční technologie umožňují obrábět těžkoobrobitelné nebo tvarově složité dílce, 
ale obecně klasické obrábění nenahrazují. Pro vyřezání tvarových otvorů u zadané 
součásti jsou vhodné tyto nekonvenční technologie: LBC, Plazma nebo Vodní paprsek.  
  
3.1 Technologie řezání paprskem laseru LBC 
Slovo LASER je zkratka pro „Light Amplification Stimulated Emission of Radiation“ 
(zesilování světla stimulovanou emisí záření).Vnější foton o energii hf stimuluje atom 
aby se z excitovaného stavu Ex vrátil do svého základního stavu E0 , přitom atom 
emituje další,  foton jehož energie je rovněž hf (viz. obr. 3.2). Emitovaný foton je 
v každém směru identický se stimulujícím fotonem. Vlna spojená s tímto fotonem má 
stejnou energii, fázi, polarizaci a směr šíření. Za vhodných podmínek lze spustit 
řetězovou reakci podobných stimulujících procesů jediným počátečním fotonem o 
správné frekvenci. Tímto způsobem je vytvářeno laserové světlo. 
  
 
Obr. 3.2 Stimulovaná emise: atom označen jako červená tečka v excitovaném stavu Ex , 
procházející vlna (jejíž foton má energii hf) způsobí, že atom emituje foton o téže energii a tím 
zvýší energii světelné vlny [8]. 
Laserové světlo je vysoce koherentní. Jednotlivé vlny laserového světla mohou být až 
několik stovek kilometrů dlouhé. Pokud dva rozdělené svazky, které prošly po 
oddělených drahách takové vzdálenosti se opět spojí, mohou vytvářet interferenční 
proužky. Spektrální čáry laserového světla jsou vysoce monochromatické a dosahují 
hodnoty až 1:1015.  
     Laserový svazek má malou rozbíhavost; odchyluje se od přesné rovnoběžnosti pouze 
v důsledku difrakce na výstupní cloně laseru. Laserový svazek může být fokusován do 
stopy tak malé, že v ní lze snadno dosáhnout intenzitu 1017 W. cm-2 (viz. obr. 3.3). Na-
proti tomu kyslíko-acetylenový plamen pro svařování dosahuje intenzit jen kolem             
10
3
 W. cm
-2
 [8]. 
  
Obr. 3.3  Rovnoběžné monochromatické laserové světlo, soustředěné do intenzivního úzkého 
bodového svazku [7]. 
 
Obecně lze technologii LBC zařadit mezi technologie tepelného dělení materiálu. Lze ji 
aplikovat na celou škálu konstrukčních materiálů: nelegované a nízkolegované oceli, 
vysokolegované oceli a slitiny na bázi niklu, hliník, měď, vysoce reaktivní materiály a 
jejich slitiny, nekovové materiály, např. plasty, kompozity, dřevo, papír, sklo atd. Ve 
strojírenství patří v současné době laserové technologie mezi nejprogresivnější techno-
logie ve výrobním procesu. S touto technologií je možné podstatně zvýšit kvalitu, tech-
nickou úroveň i produktivitu práce, jakou při dosavadních technologiích (např. klasické 
střihání) není možné zvládnout [33,34]. 
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Laserová technologie využívá účinku úzkého paprsku silného monochromatického 
světla soustředěného na velmi malou plošku. V místě dopadu se energie světelného zá-
ření mění na energii tepelnou o hustotě energie řádově 108 W. mm-2. Teplota, která se 
při tom vyvine (řádově 104 °C) stačí k roztavení, popř. k odpaření materiálu obrobku 
[1].  
     Modová struktura paprsku TEM (transverse electromagnetic mode) v jeho příčném 
řezu  vytváří buď jednoduchou stopu řezu – základní mod – nebo složitější pravoúhlé a 
kruhově    symetrické obrazce. Nejvyšší hustoty energie je možno dosáhnout lasery pra-
cujícími v základním modu TEM00 (index charakterizuje symetrii elektromagnetického 
pole v rovině kolmé na směr šíření paprsku). Různé typy modů určují jeho vhodnost pro 
průmyslové využití, např. pro řezání je to mod TEM00 Gauss (viz. obr. 3.4) [7]. Další 
ukázky modové struktury (viz. příloha 7). 
 
Obr. 3.4  Mod TEM00  Gauss [40]. 
Průměr nezfokusovaného paprsku bývá řádově několik milimetrů a není vhodný pro 
aplikace, kde se vyžaduje malá tepelně ovlivněná oblast (např. řezání a svařování), 
protože potřeba soustředit laserový paprsek do úzkého svazku. Vhodně zfokusovaný 
paprsek pro řezání CO2 laserem s výkonem do 1 kW má průměr okolo 0,3 mm. Průměr 
zfokusovaného paprsku se měří a vypočítává v místě, kde intenzita záření je 
 
  
  
násobkem jeho osové intenzity za předpokladu, že paprsek má Gaussovo rozložení 
v základním modu. Poloměr paprsku    v ohnisku (tj. nejužším bodě nazývaném beam 
waist – úzká část paprsku) je dán podle [7], vztahem (3.1).   
                        
    
           
  
 
 
                                            (3.1)                     
 
a vzdálenost    tohoto bodu od čočky je podle [7]  dána vztahem (3.2). 
 
                        
      
 
           
  
 
 
                                              (3.2)                     
kde        
  
  
;   je index lomu světla;    je vlnová délka laserového světla. Potom 
poloměr zfokusovaného paprsku je podle [7] dán vztahem (3.3). 
                      
    
    
                                                (3.3)                     
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Divergenci (rozbíhavost) laserového paprsku   charakterizuje poloviční hodnota 
vrcholového úhlu kužele, který vystupuje z rovinného okénka laseru s průměrem     
(viz. obr. 3.5). 
 
Obr. 3.5  Divergence, prostorový profil a fokusace charakteristického laserového paprsku [7].   
Divergence laserového paprsku s vlnovou délkou     je podle [7] dána vztahem (3.4).   
                     
  
    
                                                  (3.4)                     
Laserový paprsek má vysokou výstupní intenzitu           , která není limitována 
zákony vyzařování absolutně černého tělesa a pro intenzitu záření laserového paprsku 
platí dle [7] vztah (3.5).  
                            
    
  
       
                                              (3.5)                     
kde    je intenzita záření ve středu paprsku;    je poloměr ve kterém je intenzita 
redukovaná ze střední hodnoty faktorem   .  
Velikost stopy paprsku je přímo úměrná ohniskové vzdálenosti čočky  , vlnové 
délce laseru a nepřímoúměrná poloměru paprsku   . Pro multimodový paprsek je 
poloměr zfokusovaného paprsku, kde úhel    je úhlem divergence paprsku v radiánech 
dle [7] dán vztahem (3.6). 
                                                                              (3.6)                     
Pro dosažení vysoké hustoty toku energie paprsku          v místě jeho dopadu, je 
potřeba paprsek co nejlépe zfokusovat. Zároveň je nutno materiál udržovat vůči paprsku 
v relativně přesné pozici, aby se nedostal pod hloubku ostrosti   , kde hustota toku 
energie klesá. 
Hloubka ostrosti je definována jako vzdálenost mezi dvěma příčnými rovinami před 
a za ohniskovou vzdáleností, na které je efektivní poloměr stopy paprsku o 5 % větší 
než v ohniskové rovině. Hloubka ostrosti laserového paprsku    je dle [7] definována 
vztahem (3.7). 
                           
  
 
 
  
  
   nebo:         
 
  
   
                                             (3.7)                      
Ze vztahu (3.7) plyne, že hloubka ostrosti    roste se čtvercem poloměru jeho ohnis-
kové stopy.  
     Po dopadu na materiál se paprsek částečně odrazí, částečně se absorbuje do materiálu 
a část projde materiálem. Absorbované paprsky zahřívají materiál, který se nataví a 
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následně se z ohřáté oblasti odpaří. Množství odražených paprsků je závislé na 
odrazivosti materiálu. Odrazivost        resp. reflektivita kovového povrchu pro 
vlnovou délku větší než 10 μm je vyjádřena Hagen-Rubense [7] vztahem (3.8). 
                          
 
  
                                                   (3.8)                     
kde       
        je elektrická vodivost kovu. Absorbce        světelného záření 
způsobuje ohřátí povrchové vrstvy materiálu. Reflexe i absorbce jsou komplexní jevy a 
jejich vzájemné působení je podle [7] vyjádřeno vztahem (3.9) 
                                                                                (3.9)                     
Odrazivost infračeveného světla od kovových povrchů je velmi vysoká. Obecně platí, že 
se zvyšováním vlnové délky světelného záření reflektivita kovů stoupá. Odrazivost lze 
snížit např. zdrsněním povrchu, vytvořením krycí nekovové vrstvy, porušením oxidické 
vrstvy ozářením povrchu laserovým paprskem s vysokou energií, ohřátím materiálu na 
teplotu blízkou teplotě tavení. Páry roztaveného kovu výrazně absorbují laserový 
paprsek. Kovy s vysokou odrazivostí a s vysokou tepelnou vodivostí, např. Cu, Ag, Au, 
Al se při zpracování lasery s nižšími výkony jeví jako problematické. Pro tyto materiály 
se doporučují lasery s výkony nad 2 kW. Tepelně ovlivněná zóna HAZ (heat affected 
zone) závisí na druhu obráběného materiálu, posuvu paprsku, vlnové délce a 
absorbčních vlastnostech materiálu. Čím je rychlost posuvu paprsku větší, tím menší je 
oblast tepelně ovlivněné zóny. Průměrná šířka tepelně ovlivněné zóny pod přetavenou 
zónou je okolo 0,05 mm [7]. 
Metody řezání laserem se dělí do tří skupin: řezání tavné, sublimační a oxidační. 
 
3.1.1 Tavné řezání 
U tavného řezání laserem se dělený materiál lokálně nataví a vzniklá tavenina je od zá-
kladního materiálu vyfukována proudem čistého inertního plynu, který se do místa řezu 
přivádí, ale na vlastním procesu řezání se nepodílí. Tato metoda řezání laserem dosahuje 
jen nižší řezné rychlosti, která se lineárně zvyšuje s výkonem laseru a snižuje se line-
árně s tloušťkou řezaného materiálu a s jeho teplotou. Tavné řezání je zvlášť vhodné 
k vytváření nezoxidovaných řezů kovových materiálů, např. nerezových ocelí, hliníku, 
mosazi, mědi a pozinkovaného plechu. Použití inertního plynu dusíku s vysokou 
čistotou a vysokým tlakem 1 - 2 MPa na trysce, jsou výsledkem řezání kovově lesklé 
plochy, které nevyžadují žádné finální úpravy. V závislosti na kvalitě řezaného ma-
teriálu se mohou na spodní hraně řezu objevit otřepy, které je nutno odjehlit. (viz. obr. 
3.6) [35,36]. 
 
3.1.1 Oxidační řezání 
Oxidační řezání laserem se od tavného řezání liší pouze použitím kyslíku jako řezného 
plynu. Vzájemným účinkem kyslíku s roztaveným povrchem kovu vzniká exotermní 
reakce, která má za následek další ohřívání materiálu. V důsledku tohoto efektu lze 
dosáhnout u konstrukčních ocelí vysokých rychlostí řezu, řez je však širší a horší 
kvality, s vyšší drsností a větším tepelně ovlivněným pásmem. Tento způsob není 
vhodný pro zhotovování ostrých geometrických tvarů, malých otvorů apod. 
Východiskem je přechod na pulzní provoz laseru, kdy se řezaný materiál v mezeře mezi 
jednotlivými pulzy ochladí a nenastává exotermní reakce. Další vylepšení kvality řezu 
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je možné dosáhnout  regulací výkonu laseru, který musí být optimalizován dle tloušťky 
materiálu. Řezná rychlost je pak omezena sníženým výkonem laseru (viz. obr. 3.6) [35]. 
 
Obr. 3.6  Princip tavného laserového řezání [36]. 
3.1.2 Sublimační řezání 
Sublimační způsob řezání, při kterém se materiál v místě řezu odpařuje se v současnosti 
používá velmi málo. Pro minimalizaci tavné zóny, která vzniká na hraně řezu, je nutná 
vysoká hustota energie laserového paprsku. Tloušťka řezaného materiálu nesmí 
překročit průměr paprsku, aby páry materiálu znovu nezkondenzovaly a nesvařily řez. 
Tato omezení platí u materiálů, u nichž vzniká tekutá fáze. U materiálů, které se netaví, 
např. dřevo, keramika apod., omezovací faktor tloušťky neplatí. Sublimační řezání 
vyžaduje pečlivé nastavení optiky v závislosti na tloušťce materiálu. Maximální řezná 
rychlost je nepřímo úměrná odpařovacímu teplu materiálu a přímo úměrná rychlosti 
proudění řezného plynu [35]. 
 
3.1.3 Charakteristiky procesu řezání laserem 
  Rychlost řezání závisí na způsobu řezání, výstupním výkonu paprsku laseru, 
    požadované kvalitě řezu, tloušťce a druhu řezaného materiálu, 
  kvalita řezu se hodnotí  podle jakosti řezané plochy (dosahuje se Ra 3,6 až 12) a  
    tloušťky tepelně ovlivněné oblasti (0,05 až 2 mm), 
  šířka řezné spáry  je dána druhem laseru, druhem a tloušťkou řezaného materiálu 
    (bývá  obvykle 0,2 až 2 mm) [37]. 
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Proces řezání laserem závisí především na světelné absorbci materiálu. Fokusový 
laserový svazek fotonů při dopadu na materiál ohřeje místo kontaktu, na teplotu varu a 
okolní materiál je v úzké zóně nataven. Řezání materiálu je umožněno odstraňením par 
kovu a taveniny pomocí pracovního plynu. Plyn proudí pod vysokým tlakem výstupní 
řezací tryskou kolem svazku fotonů. Vzdálenost řezací trysky od povrchu materiálu je 
do 1 mm a je sledována kapacitním nebo dotykovým čidlem [5]. 
Mezi hlavní výhody řezání laserem patří: malá šířka řezu, malá velikost tepelně 
ovlivněné oblasti, žádné opotřebení nástroje, čisté řezy, možnost řezání složitých tvarů, 
hospodárnost i při malých výrobních sériích [37]. 
Možné nevýhody při řezání laserem: stopy natavení a návarky na materiálu, dílce 
mohou být deformovány teplem, cena a provoz stroje. 
 
3.1.4 Funkce zařízení pro obrábění laserem 
Základní struktura laserového zařízení znázorněná na obr. 3.7, je vlastní každému typu 
laseru a skládá se z laserového média (aktivní látka), zdroje excitační energie (čerpání), 
Fabry-Perotova optického rezonátoru, pomocí kterého se část stimulované emise záření 
neustále vrací do laserové dutiny. Když je laserové médium vybuzené (načerpané 
z vnějšího zdroje), zvyšuje se počet atomů, iontů a molekul na vyšší energetické 
hladině. Následkem toho vzniká tzv. inverze populace t. j. zvýšení množství atomů a 
molekul na vyšších energetických hladinách, schopnost laseru zesilovat nebo generovat 
koherentní záření. Jako zdroj excitační energie se používají: elektrický výboj, 
elektronový paprsek, výbojka, ultrafialové světlo, chemická reakce, teplo a jiné. Po 
načerpání aktivní látka spontánně emituje svoji vnitřní přebytečnou energii ve formě 
fotonů, které mohou mít odlišnou frekvenci, směr šíření, fázi a polarizaci.  
     Optický rezonátor si vybere pouze fotony, které mají stejnou frekvenci jako je jeho 
rezonanční frekvence. Fotony se pohybují obvykle podél osy rezonátoru tak, že 
dopadají kolmo na zrcadla. Od nepropustného zrcadla (plnoodrazového se 100 % 
odrazivostí) se odrazí, přeletí znovu přes aktivní látku k polopropustnému zrcadlu 
(propustnost 40 až 80 %), přes které vycházejí ven jako koherentní monochromatický 
laserový paprsek. Ostatní fotony, které mají jiný směr šíření a jinou frekvenci se neze-
sílí, ale vyzáří se venkovními  stěnami aktivní látky. Fotony zůstávají v rezonátoru jen 
extrémně krátkou dobu [7]. 
  
     
Obr. 3.7 Základní sestava laseru [7]. 
Lasery pracují z hlediska časové závislosti v kontinuálním režimu (continuous wave – 
cw), v pulzním režimu (pulsed wave – pw) a v kontinuálním  vysokoenergetickém 
režimu Q – spínač (switched – Qs) (viz. obr. 3.8). 
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Obr. 3.8  Druhy provozního režimu laserového paprsku [7]. 
Nejčastěji používané typy laserů ve strojírenské výrobě jsou: ND-YAG laser, CO2 
laser a excimerový laser. 
 
3.1.5 ND-YAG laser 
ND-YAG laser je v současnosti nejvíce používaným typem pevnolátkového laseru. 
Aktivním prostředím je krystal yttriumaluminumgranát dopovaný neodymem. Tento 
laser pracuje v pulzním i kontinuálním režimu. Dosahuje výkonů 100 až 4000 W. 
Paprsek pevnolátkových laserů má vlnovou délku 1,06 μm. Je vhodný pro vrtání, 
svařování, řezání a žíhání. Používá se také v lékařství např. jako chirurgický skalpel [2]. 
Princip lampami buzeného ND-YAG laseru LPSS je uveden na obr. 3.9.  
 
Obr. 3.9   Princip lampami buzeného ND-YAG laseru LPSS  [38]. 
 
 
LPSS ND-YAG lasery mají nízkou účinnost přeměny elektrické energie na světelnou, 
neboť velká část energie výbojky se nevyužije a přemění se na teplo. Důsledkem jsou 
velké nároky na chlazení, s tím spojené vysoké provozní náklady a také krátká životnost 
výbojek [38]. 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   35 
 
3.1.6 CO2 laser 
CO2 lasery patří do skupiny plynových laserů. Aktivním prostředím jsou molekuly 
oxidu uhličitého. Buzení je elektrickým výbojem , který zapaluje směs plynů CO2, N2 a 
He. Do laserové hlavice je přiváděn také pomocný plyn, který z ní vystupuje spolu 
s fokusovaným paprskem. Pomocný plyn např. pomáhá chránit optiku, v místě dopadu 
laserového paprsku může vytvořit ochrannou nebo oxidační atmosféru, odstraňuje 
z obráběného materiálu taveninu, páry apod.  
     CO2 lasery se dělí podle uspořádání toku plynu vzhledem k optické ose laseru na: 
axiální a transversální (kolmo na směr optické osy a el. výboje). Z hlediska uzavřenosti 
rezonátorů se dělí na tzv. sealed off  lasery s hermeticky uzavřeným rezonátorem a na 
tzv. průtočné lasery, kdy plyn rezonátorem neustále proudí (což je nutné u vysokých 
výkonů ~ 10 kW). 
     Do výkonu 5 kW se nejčastěji používají difuzně chlazené RF lasery. Buzení aktiv-
ního plynu se provádí radiofrekvenčním vlněním probíhajícím mezi dvěma elektrodami, 
které současně zajišťují díky svojí velké ploše difůzní chlazení plynu v rezonátoru (viz. 
obr. 3.10). Tyto lasery vynikají vysokou spolehlivostí, dlouhou životností a nízkými 
provozními náklady. CO2 lasery se používají pro řezání, svařování, vrtání, popisování 
součástí, nanášení povlaků a tepelné zpracování [2,7,38]. 
 
 
Obr. 3.10   Princip CO2  Slab laseru firmy Rofin  [38]. 
 
3.1.7 Excimerový laser 
Excimerový laser patří mezi plynové lasery s krátkou vlnovou délkou a vytváří světelné 
záření v ultrafialové oblasti a částečně v oblasti měkkého röentgenového záření. Patří do 
kategorie  tzv. vysoce rychlých laserů s ultrakrátkým trváním impulzu. Aktivním pro-
středím jsou excimery. Excimer je nestabilní molekula, která vzniká jen na přechodnou 
dobu, v důsledku vzájemného působení vybuzeného atomu s atomem v základním sta-
vu. Buzení excimerových laserů se provádí elektrickým výbojem nebo svazkem rych-
lých elektronů. Intenzita excimerového laseru je modulována na difrakční šedé cloně 
(viz. obr. 3.11). Excimerové lasery se používají především pro zpracování keramických 
a kompozitních materiálů, v oblasti mikroobrábění tenkých kovových profilů, vrtání      
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a popisování součástí. Dále v selektivní laserové fotochemii, v medicíně a biologickém 
výzkumu (např. mikrořezání biologických tkání) [2,7,39]. 
 
 
Obr. 3.11  Princip Excimerového laseru [39]. 
 
3.1.8 Vliv laserového zařízení na bezpečnost práce a životní prostředí 
Široké využití laseru jako univerzálního nástroje sebou nese i rizika spojená s jeho pro-
vozem. Je to předenším vliv na bezpečnost, ochranu zdraví a životní prostředí. Lasery 
jako vysokoenergetická zařízení pracují s vysokými teplotami a energetickými hla-
dinami. Jejich důsledkem je vznik pevných, kapalných a plynných vedlejších produktů     
a možného rizika ozáření. 
     Enviromentální hledisko: globální negativní účinek laseru na ozónovou vrstvu          
a vznik skleníkového efektu jako důsledek produkce tepla. Regionální účinek - vznik 
jedovatých výparů a zplodin v důsledku okysličování. Lokální účinek – hluk, kritický 
stupeň toxicity prostředí a zápachem. 
     Zdravotní hledisko zaměstnanců: chemicko-fyzikální ohrožení a riziko spojené 
s výpary, emisí záření, hlukem a světelným ozářením sekundárního charakteru v bez-
prostřední blízkosti provozu laserového zařízení. Maximální přípustné hodnoty ozáření 
(viz. obr. 3.12), se posuzují podle energie impulzu a doby impulzu pro daný typ laseru 
uvedené v normě EN 60 825.  Hledisko surovinových zdrojů jako je spotřeba energie     
a materiálu [7]. 
 
Obr. 3.12  Maximální přípustné hodnoty ozáření podle EN 60 825 [7]. 
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3.2 Plazmové řezání 
Základem obrábění plazmatem je ohřev nebo tavení materiálu za extrémně vysokých 
teplot (nad 1000°C), které vznikají rozkladem molekul plynu při jejich průchodu 
elektrickým obloukem. Oblouk hoří mezi netavící se katodou vyrobenou z wolframu      
a anodou, která je tvořena opracovávaným materiálem nebo tělesem hořáku [41]. 
     Tato metoda se používá pro řezání vysokolegovaných ocelí, neželezných kovů          
a v současnosti i pro běžné uhlíkové oceli.Vysoká teplota plazmového hořáku,   (až     
40 000°C) snadno nataví každý materiál a dynamickým účinkem plazmy při výstupní 
rychlosti 1000 až 2000 m . s-1 je tavenina ze spáry vyfouknuta. Proces je tak intenzivní, 
že hloubka tepelně ovlivněné vrstvy nepřevyšuje 1 mm [1,3]. 
V současnosti se používají tři typy řezacích zařízení: 
  plazma stabilizovaná plynem (Ar + H2, N2, Ar), 
  plazma stabilizovaná stlačeným vzduchem (hafniová elektroda, průtok vzduchu až 
   130 l . min
-1, tloušťka řezaného materiálu do 100 mm), 
  plazma stabilizovaná plynem a vodou [3]. 
 
3.2.1 Plazma stabilizovaná plynem a vodou 
Společné pro všechny plazmové procesy je snaha o zúžení paprsku, jeho stabilizace, 
dosažení malého průměru trysky v kombinaci s krouživým pohybem plazmatu a s pou-
žitím vody jako ochranné clony. Konstrukčním uspořádáním řezací hubice se kuželový 
přívod vody dostane ke krajním vrstvám plazmového paprsku a tím k disociaci vody ve 
vodík a kyslík – vhodnou plynovou směs (N2 / H2O). To vše zvyšuje tepelnou intenzitu 
paprsku. Tato technologie přináší výrazné zlepšení kvality povrchu řezných ploch, 
téměř kolmé řezy a umožňuje vysokou řezací rychlost. Některé typy strojů mají hořák 
při řezání včetně řezaného materiálu pod hladinou vody [3,42].  
 
     
Obr. 3.13 Plazmový hořák stabilizovaný vodou [42]. 
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3.2.2 Plazmové plyny 
Z hlediska plazmových technologií se používají tyto druhy plynů: 
  plazmové plyny (jsou přiváděny do elektrického oblouku, kde dochází k jejich 
    ionizaci a disociaci), 
  fokusační plyny (zaostřují paprsek plazmatu po jeho výstupu z trysky hořáku), 
  asistenční plyny (obklopují paprsek plazmatu a pracovní místo na obrobku a chrání je 
    před účinkem atmosféry). 
Volba plazmového a asistenčního plynu je závislá na typu řezaného materiálu a jeho 
tloušťce. Plazmový plyn pro konstrukční ocel (kyslík, vzduch), pro vysoce legovanou 
ocel (argon/vodík, argon/vodík/dusík, argon/dusík, vzduch, dusík), pro neželezné kovy 
(argon/vodík, vzduch), pro kompozity (argon/vodík, argon/vodík/dusík, vzduch, kyslík).  
Zapálení elektrického oblouku se u plazmových hořáků provádí pomocí vysoko-
frekvenčního jiskrového výboje nebo mechanicky pomocí zapalovací jehly [41]. 
 
3.2.3 Technologické zařízení pro řezání plazmou 
Zařízení se skládá z těchto hlavních částí: plazmový hořák, zdroj elektrického proudu, 
řídící jednotka, pracovní souřadnicový stůl a manipulační zařízení (viz obr. 3.14). 
V hořáku dochází ke stabilizaci elektrického proudu a přeměně elektrické energie na 
energii tepelnou, usměrněného proudu plazmatu. Plazmový hořák s plynovou stabilizací 
je v provedení:  S transferovým obloukem -  elektrický oblouk hoří mezi vnitřní 
elektrodou umístěnou v hořáku a obráběným materiálem. Používá se pro obrábění 
elektricky vodivých materiálů, např. oceli a neželezné kovy. S netransferovým 
obloukem – elektrický oblouk hoří mezi vnitřní elektrodou umístěnou v hořáku a 
výstupní tryskou, která tvoří anodu. Používá se pro nevodivé materiály, např. keramiku 
a k nanášení povlaků [41]. 
 
3.2.4 Využití plazmového řezání v praxi 
Plazmové hořáky se používají pro řezání, svařování, navařování a stříkání vrstev mate-
riálů požadovaných vlastností na strojní součásti. Dále pro obrábění těžkoobrobitelných  
materiálů, tavení materiálů v pecích, k vysokoteplotní chemické syntéze plynů a pro 
rozklad škodlivých průmyslových odpadů. 
Výhody plazmového řezání: 
  velký výkon při řezání do tloušťky 30 mm, 
  řezná rychlost a kvalita řezu je srovnatelná s laserem, 
  v případě řezání pod vodou je velmi malé tepelné ovlivnění materiálu, 
  bez alternativy při řezání vysokolegované oceli a hliníku ve střední a větší tloušťce. 
Nevýhody plazmového řezání: 
  obtížné propalování otvorů tlouštěk nad 15 mm, 
  intenzivní UV záření a hlučnost až 100 dB, 
  úkos a zaoblení řezných hran a širší řezná spára, 
  maximální řezaná tl. 200 mm u suchého řezání a 120 mm u řezání pod vodou [41]. 
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Obr. 3.14  Plazmový CNC stroj pro řezání plechů firmy Betonok Maquinaria [43]. 
3.3 Řezání vodním paprskem 
Obrábění vodním paprskem využívá k oddělování materiálu kinetickou energii vysoko-
tlakého a vysokorychlostního (rychlost proudění 600 až 900 m . s-1) vodního paprsku 
(řezání čistým vodním paprskem – hydrodynamické obrábění, pracovní tlak až 690 
MPa), kombinovanou s kinetickou energií abrazivních částic (vodní paprsek 
s abrazivem, pracovní tlak vody 60 až 400 MPa). 
     V případě paprsku s abrazivem dochází k úběru materiálu vysokorychlostním ero-
zivním procesem, v důsledku působení řezného média (abrazivní částice), usměrněného 
do úzkého paprsku s vysokým řezným účinkem. Paprsek prochází tryskou řezací hlavice 
(Omax – pogramovetelná pětiosá hlavice), proniká do obrobku, kde při vzájemném tření 
s materiálem obrobku postupně ztrácí svoji energii a vychyluje se z původního směru. 
Tento jev je doprovázen zhoršováním jakosti povrchu obrobrné plochy s rostoucí 
vzdáleností od místa vstupu paprsku a může být potlačen tzv. oscilačním řezáním, kdy 
rychlost pohybu paprsku vp není konstantní, ale v průběhu času se s určitou frekvencí 
mění. Kvalita řezu je ovlivněna výtokovým průměrem trysky (0,75 ÷ 2,50 mm), tlakem 
vody, rychlostí pohybu paprsku, rychlostí proudění, vzdálenosti ústí trysky od povrchu 
obrobku, úhlem sklonu paprsku, druhem abraziva a aditivy, obsaženými ve vodě. 
     Aditiva (různé polymery s lineárními molekulami) zabraňují nadměrné turbulenci          
a napomáhají tak vytvoření souvislého, vysoce účinného paprsku, který si zachovává 
kompaktní jádro a při styku s obráběným materiálem se netříští [44]. 
 
3.3.1 Technologické zařízení pro řezání vodním paprskem 
Hlavní součástí zařízení pro technologii dělení vysokorychlostním hydroabrazivním 
proudem je řezací hlavice pro vytvoření vysokorychlostního proudu vody a injekční 
systém, který přivádí abrazivní částice do vysokorychlostního proudu (viz. obr. 3.15). 
Řezací hlava mívá obvykle integrovanou diamantovou nebo rubínovou dýzu 
s průměrem 0,1 až 0,3 mm, která se po skončení její životnosti vymění. Životnost 
diamantové dýzy se pohybuje v průměru okolo 1000 hodin, v závislosti na kvalitě a 
tvrdosti vody. Dříve, než se vytvoří vysokorychlostní proud je potřeba zvýšit tlak 
očištěné vody pomocí vysokotlakého čerpadla. Voda musí splňovat požadavky norem, 
aby se nezanášela řezací hlavice. Systém přípravy vody se skládá z úpravny vody, 
hydraulické jednotky, řezací hlavice a systému nosiče. Hydraulická jednotka obsahuje 
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čerpadlo s multiplikátorem (násobičem tlaku), filtry, ventily, potrubí pro rozvod vody a 
systém dávkování abraziva. 
       
Obr. 3.15  Řezací hlavice vodního paprsku s příměsí abraziva [45].  
Po provedení řezu se směs vody a abraziva zachycuje ve vaně umístěné pod řezaným 
materiálem. Technologické zařízení dále obsahuje řídící NC nebo CNC systém, zařízení 
pro pohyb řezací hlavice ve třech osách x, y, z, opěrný rošt pro podepření obrobku, 
lapač nečistot a systém úpravy a recyklace vody (viz. obr. 3.16) [44,46,47]. 
 
 
Obr. 3.16  Obráběcí stroj pro řezání vodním paprskem Omax 80160 [45].  
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3.3.2 Procesní parametry u technologie dělení materiálu vodním paprskem 
Standardní přesnost řezu je ±0,1 mm . m-1. Dělený materiál není silově namáhán. Řezná 
hrana není nijak tepelně ovlivněna, vždy jde o studený řez. Tím se řezání vodním pa-
prskem odlišuje od ostatních technologií dělení materiálu, zvláště laseru a vysoce přesné 
plazmy. 
     Z hlediska použitého pracovního media se rozlišují dvě základní metody řezání: 
WJM (Water Jet Machining – dělení čistým vodním proudem) a AWJM (Abrasive Water 
Jet Machining – dělení abrazivním vodním proudem). Formování vysokorychlostního 
hydroabrazivního proudu je nelineární dynamický proces, považovaný za časově závislý 
v důsledku v důsledku opotřebení řezných komponentů a změny jejich geometrie. 
Proces formování výchozího nástroje může být definován funkcí  , která popisuje 
vztah mezi výstupy   a vstupy   do procesu a vlivem rušivých faktorů  . To je možné 
pomocí funkce  , dle [47] podle vztahu (3.10). 
 
                                                                      (3.10)                     
 
Celková energie dostupná z vysokotlaké vody je rozdělená na kinetickou energii 
vodního proudu, abraziva a proudu vzduchu. Část energie se spotřebuje na rozštěpení 
abraziva, opotřebení řezací hlavy a různé jiné ztráty. Důležitá je kinetická energie 
abraziva obsažená v posuvném a rotačním pohybu [46,47]. 
     Finnieho model mikrodělení popisuje mechanismus  eroze materiálu obrobku abra-
zivními částicemi založený na odstranění určitého množství materiálu pomocí jedné 
abrazivní částice s určitou trajektorií dle vztahů (3.11; 3.12; 3.13; 3.14) [47] uvádí vztah 
(3.11).   
                      
     
 
     
                  (3.11)                     
kde   je poměr vertikální a horizontální síly;   je na vstupu a výstupu  rušivých fakto-
rů procesu;      je funkce úhlu pod kterým abrazivní částice zasáhne cílový materiál; 
   je napětí cílového materiálu     ;   je hmotnost částice     ;    je rychlost částice 
       . 
                                
 
 
              
 
 
        (3.12)                     
  
                        
       
 
        
 
 
         (3.13)                     
  
                     
  
  
           (3.14)                     
Rovnice vyjadřuje práci vykonanou při odstraňování určitého objemu materiálu erozí    
a je zlomkem kinetické energie abrazivní částice. Rovnice (3.12) se liší od rovnice     
(3.11) v tom, že práce při obrábění je vypočítaná jako výsledek množství materiálu 
odstraněného a napětí materiálu [47]. Orientační hodnoty rychlosti řezání AWJM jsou 
uvedeny v příloze 8. 
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3.3.3 Abraziva pro obrábění vodním paprskem 
Na výkon obrábění a jakost obrobené plochy má velký vliv druh a dodávané množství 
abraziva (udává se v jednotkách g . min-1), stejně jako tvar a velikost jeho zrn.  
 Mezi běžně používaná abraziva patří: 
  granát (nejčastěji používaný, vyšší účinek a více opotřebovává trysku), 
  oxid hlinitý, 
  olivín, 
  křemičitý písek (nízká cena , nižší účinek a opotřebení trysky), 
  ocelová drť nebo broky [44]. 
 
3.3.4 Výhody a nevýhody technologií WJM a AWJM  
Výhody technologií WJM a AWJM v porovnání s jinými nekonvenčními i konvenčními 
metodami obrábění: 
  vysoká energetická účinnost (až 80 %), 
  obrobené hrany nevykazují tepelnou ani mechanickou deformaci, 
  v obrobené ploše nejsou zbytková napětí ani mikrotrhliny, 
  proces je bezprašný, nevznikají žádné plyny nebo páry, 
  jedno vysokotlaké čerpadlo může současně napájet až 70 trysek paprsku bez abraziva 
    nebo 8 trysek paprsku s abrazivem, 
  vysoká životnost trysek (100 hodin u WJM a 50 hodin u AWJM), 
  možnost řezání pod hladinou vody,  
  řezání bez omezení směru, obrysů, tvarů nebo úkosů, 
  mimořádná spolehlivost a jednoduchost obsluhy,  
  změnou tlaku lze v krátkých časových úsecích oplachovat,otryskávat, čistit nebo řezat 
  možnost řezání vlnitých materiálů, např. střešní krytiny (malá citlivost na změnu 
    vzdálenosti ústí trysky od řezaného povrchu), 
  vysoká flexibilita i při složité geometrii výřezu, 
  přesné očištění a leštění povrchu těžkoobrobitelných materiálů (např. keramiky), 
  obrobky není třeba upínat, 
  šetrnost k životnímu prostředí, možnost recyklace odpadů. 
Nevýhody: za jednu z mála nevýhod lze považovat možnost vzniku koroze u materiálů, 
které ji snadno podléhají (tento nedostatek lze vhodným způsobem omezit nebo 
odstranit) [44]. 
3.3.5 Průmyslové aplikace technologie dělení materiálu vodním paprskem    
Uplatnění technologie dělení materiálu vodním paprskem je velmi široké co do různých 
materiálů i různých průmyslových odvětví, např. chemický, potravinářský, elektro-
technický, stavební, sklářský, papírenský, textilní, automobilový průmysl a v neposlední 
řadě i v medicíně. Na obr. 3.17 je ukázka plechu z korozivzdorné oceli s otvory vyře-
zanými vodním paprskem. 
     Ve strojírenském průmyslu je to především řezání titanu, wolframu, tantalu, uranu, 
velmi tvrdých a těžkoobrobitelných materiálů (slinuté karbidy, superslitiny na bázi Ni a 
Co), kompozitů, skel, tvarově složité součásti (lopatky a díly proudových a raketových 
motorů, turbín a kompresorů), řezání vláknitých materiálů, výroba metalografických 
vzorků, obrábění rotačních součástí, soustružení i frézování [44,47]. 
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Obr. 3.17  Ukázka plechu z korozivzdorné oceli s vyřezanými otvory vodním paprskem [48].  
  
 
3.4 Porovnání technologických metod: plazma, laser a vodní paprsek 
Porovnání závislosti rychlosti řezání na tloušťce řezaného materiálu (viz. obr. 3.18) a 
obecné porovnání procesů dělení materiálu laser, plazma a vodní paprsek je uvedeno 
v příloze 9. 
     
Obr. 3.18 Porovnání závislosti rychlosti řezání na tloušťce plechu u plazmy, laseru a 
vodního paprsku [34]. 
 
3.5 CNC obráběcí stroj - definice 
Číslicově řízené výrobní stroje (CNC) jsou charakteristické tím, že ovládání pracovních 
funkcí stroje je prováděno řídícím systémem pomocí vytvořeného programu. Informace 
o požadovaných činnostech jsou zapsány v programu pomocí alfanumerických znaků. 
Vlastní program je dán posloupností oddělených skupin znaků, které se nazývají bloky 
nebo věty. Program je určen pro řízení silových prvků stroje a zaručuje, aby proběhla 
požadovaná výroba součásti. Pojem CNC (Computer Numerical Control) značí: 
počítačem (číslicově) řízený (stroj). Stroje jsou „pružné“, lze je rychle přizpůsobit jiné 
(obdobné) výrobě a pracují v automatizovaném cyklu, který je zajištěn číslicovým 
řízením. Stroje CNC se uplatňují ve všech oblastech strojírenské výroby (obráběcí, 
tvářecí, montážní, měřící) [6]. 
 
(m
 .
 m
in
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) 
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4  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Experimentální část diplomové práce  se zabývá návrhem technologie výroby zadané 
součásti s názvem Přepážka ventilace z korozivzdorné oceli 1. 4301 o tloušťce 0, 8 mm, 
se zaměřením se na nekonvenční technologie tažení a následného řezání tvarových 
otvorů laserovým paprskem, plazmou a vodním paprskem. Tažení podélných prolisů se 
řeší technologiemi Guerin, Wheelon a hydromechanickým tažením. Dále se experi-
mentálně ověřuje vhodnost materiálu součásti k požadovaným tvarovým změnám tech-
nologickou zkouškou hloubením podle Erichsena a počítačovou simulací tažení. 
     Pomocí výsledků ze simulačního software Pam-stamp pro tváření plechů bylo 
možno ověřit kritická místa plastických deformací na tažené součásti. Dále bylo možné 
pomocí Keller-Goodwinova diagramu stanovit, zda se při tažení součást nachází v bez-
pečné oblasti a určit přibližnou tvářecí sílu pro stanovení lisu. 
     Experimentální část diplomové práce dále předkládá ekonomické vyhodnocení 
jednotlivých navržených technologických variant, technologickou přípravu pro 
nejvýhodnější variantu a kapacitní propočet výroby. 
 
4.1 Rozbor stávajícího stavu  
Zadaná součást Přepážka ventilace se používá jako vnitřní stěna přístrojů u laboratorní a 
klimatizační techniky a její princip lze využít i v řadě dalších podobných průmyslových 
aplikacích. Funkční požadavky jsou: korozivzdornost, dostatečná tuhost s důrazem na 
jednoduchost konstrukce součásti a možnost cirkulace vzdušného média. 
 V současnosti se podélné prolisy na součásti vyrábí z přístřihu plechu klasickým 
tažným nástrojem na lisu CTM. Tvarové otvory jsou poté vystřihávány na lisu LDR 
s použitím střižného nástroje (střižník a střižnice) a elastického stěrače. 
 
4.1.1 Zadaná součást přepážka ventilace 
Na obr. 4.1 je znázorněna zadaná součást Přepážka ventilace s podélnými prolisy a tva-
rovými otvory pro cirkulaci vzduchu. 
 
Obr. 4.1  Přepážka ventilace. 
 
4.1.2 Materiál součásti 
Je korozivzdorná austenitická ocel 1.4301 se zvláštními fyzikálně-chemickými vlast-
nostmi. Ocel je vhodná pro konstrukci chemicky odolných zařízení včetně tlakových 
nádob, pro prostředí oxidační povahy, pro silné anorganické kyseliny jen při velni 
nízkých koncentracích a v oblasti běžných teplot:  
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  označení: 1.4301 (EN 10027-2), 
  ČSN: 17 240 (starší označení podle ČSN 42 0002), 
  DIN: X5CrNi18-10 (označení na základě chemického složení).   
Mechanické vlastnosti: 
  mez pevnosti v tahu  Rm = 490 až 686 MPa (pro výpočty zvoleno Rm  550 MPa), 
  mez kluzu  Re = 186 MPa (při teplotě 100° C je Re = 157 MPa), 
  tažnost A50 = 37 až 45 %, 
  modul pružnosti v tahu E = 199 000 MPa [49,50,51]. 
 
Korozivzdorné oceli jsou materiály se zvýšenou odolností proti korozi. Tuto odolnost 
zajišťuje legování ocelí chromem v množství vyšším než 12 %. Chrom v oceli usnad-
ňuje tvorbu tenké ochranné oxidické vrstvy s vyšším podílem oxidu chromitého (Cr2O3) 
na povrchu oceli (pasivní vrstva). Tato vrstva brání přístupu agresivního prostředí 
k materiálu. Pasivní vrstva je kompaktní a velmi tenká (desítky nanometrů), a proto není 
pouhým okem viditelná.  
     Korozivzdorné oceli kromě chromu obsahují další technické prvky ( C, Ni, Mo, Si, N 
a další), které modifikují jejich mechanické, strukturní a korozní vlastnosti. 
Nejvýznamnější skupinou korozivzdorných ocelí jsou chromniklové austenitické oceli. 
Nejčastěji obsahují 18-20 % Cr a 8-11% Ni. Nejběžnějším typem jsou oceli označované 
jako typ oceli 18-10, což znamená, že obsahují 18 % Cr a 10 % Ni. Další zlepšení 
korozní odolnosti se dosahuje přísadou molybdenu.V moderních ocelích se část drahého 
a deficitního niklu nahrazuje dusíkem (do 0,3 %) a zlepšení korozní odolnosti se rovněž 
dosahuje snižováním obsahu uhlíku (pod 0,03 %).  
     Chromniklové oceli jsou dobře tvařitelné, svařitelné a houževnaté. Využívají se 
v řadě aplikací v chemickém, potravinářském a farmaceutickém průmyslu, v energetice, 
ve zdravotnictví, ve stavebnictví atd. [10]. 
 
4.1.3 Přesnost a tolerance zadané součásti 
Jmenovité rozměry zadané součásti jsou: 610 x 420 mm. Síla plechu 0, 8 mm. Tvar 
čtvercových otvorů 10 x 10 mm. Podélné prolisy 320 x 18 x 8 mm. Číselné hodnoty 
tolerancí pro zadanou součást jsou stanoveny podle normy ISO 2768-1 (viz. příloha 10) 
následovně: 
  toleranční stupeň pro stříhání součástí z materiálu do tloušťky 4 mm je  
    zvolena střední přesnost  IT 11, 
  vnější tvar  420 x 610 mm  - toleranční pole 0 až ±440 m,  
  vyřezané otvory 10 x 10 mm - toleranční pole 0 až ±90 m. 
 
4.2 Technologičnost konstrukce součásti 
Při konstrukci výrobků se sleduje nejen jejich funkce, estetika, ergonomika a ekologie, 
ale především způsob a ekonomie výroby. Cílem je dosažení maximální přitažlivosti 
výrobků s požadovanými užitnými vlastnostmi a co nejnižšími materiálovými a 
výrobními náklady. Výsledkem by měla být optimální konstrukce výrobku - 
kompromisem mezi technickými požadavky, technologickými možnostmi a ekono-
mičností výroby. Detail součásti s rozložením konstrukčních prvků je na obr. 4.2. 
     Technologičnost konstrukce obsahuje komplexní souhrn nároků na  konstrukci vý-
robků pro zajištění jejich funkčnosti a požadované životnosti při maximální hospo-
dárnosti. Je třeba zvažovat celé spektrum často protichůdných požadavků. Dodatečné 
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zásahy technologa nebo pracovníků ve výrobě napraví jen 5 až 15 % potřebných 
případů. Prvním a nejdůležitějším činitelem ve výrobním procesu je konstrukční návrh.  
     Technologičnost konstrukce neposkytuje vždy univerzální postupy např. vzhledem 
ke způsobu výroby (co je vhodné u kusové výroby nemusí vyhovovat sériové výrobě 
apod.). Proto je žádoucí, aby příprava výroby probíhala za účasti konstruktérů, 
materiálových specialistů, nástrojařů, technologů a ekonomů a byla vždy výsledkem 
kompromisu těchto odvětví [53]. 
 
4.2.1 Volba  materiálu 
Materiál se volí s ohledem na vysokou využitelnost tj. s minimálním odpadem, 
s přiměřenými požadavky na kvalitu povrchu, přesnost, rozptyl mechanických vlastností 
apod. Výchozí materiál musí být volen tak, aby právě při dostatečných funkčních 
vlastnostech byl dostupný, levný a snadno zpracovatelný. Náklady na materiál jsou 
v poměru k celkovým výrobním nákladům na výlisek tím větší, čím větší je počet 
výlisků. Ve velkosériové a hromadné výrobě převažuje účinek technologičnosti materiá-
lu všechny ostatní zdroje úspor. Hospodárné využití materiálu zjišťujeme výpočtem 
ukazatele spotřeby materiálu, který by měl být větší než 0,7 tj. minimálně 70 %. 
     Při výrobě plechových polotovarů dochází ke vzniku usměrněné textury plechu tzv. 
plošné anizotropii. Plošná anizotropie je směrová závislost mechanických i fyzikálních 
vlastností v rovině plechu vzhledem ke směru válcování. Na tuto skutečnost je nutno 
brát zřetel, protože při tažení symetrických výtažků způsobuje plošná anizotropie na 
vnějším okraji nebo na přírubě vznik cípů,  a zvětšuje také rozměrové odchylky. Při 
tažení nepravidelných tvarů výtažků je třeba směr s nejlepšími plastickými vlastnostmi 
plechu orientovat do míst předpokládaných nejtěžších podmínek deformace na výtažku. 
V takovém případě má plošná anizotropie na proces tažení pozitivní vliv.  
     Příprava výroby musí být jednoduchá a krátká s co nejnižším počtem a složitostí 
operací. Speciální stroje a nástroje musí být využívány v nejmenší možné míře, naopak 
musí být využívána simplifikace, typizace a unifikace. Průběžná doba výroby a montáže 
musí být co nejkratší. Manipulace a doprava musí být co nejjednodušší a spotřeba 
výrobních a pracovních ploch co nejmenší [4,21,53]. 
 
4.2.2 Technologičnost tvaru a rozměrů 
Technologičnost tvaru a rozměrů je pojem pro volbu minimální nutné přesnosti 
rozměrů, jednoduchého tvaru, minimálních nezbytných požadavků na kvalitu povrchu a 
respektování zásad použité technologie tak, aby to neovlivnilo funkčnost  hotového 
výtažku. 
Pravidla technologičnosti tvaru a rozměrů: 
  nezužovat bezdůvodně velikosti tolerance rozměrů, ani toleranci tloušťky stěny 
    výtažku, 
  není-li řezná nebo tažená plocha funkční plochou součásti, nepředepisovat její drsnost 
    ani kolmost k ploše plechu,  
  zbytečně nepřidávat na výšku výtažku a nerozšiřovat přírubu, 
  nezmenšovat zaoblení přechodu stěn do dna,  
  používat co možná nejjednodušší nástroje, 
  konstrukční prvky na součásti umisťovat s ohledem na jednoduchost nástroje (viz.  
    obr. 4.2). 
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Tvar výtažku má největší vliv na počet tahů a tím na výrobní náklady. Nejvýhodnější je  
válcový výtažek s rovným dnem a bez příruby. Odchylky od nejvýhodnějšího tvaru se 
mohou týkat: tvaru příčného průřezu, podélného tvaru pláště a tvaru dna. Také v rámci 
stejných tvarů se pracnost tažení může zvýšit v případě, že je předepsána příliš vysoká 
přesnost rozměrů nebo malé poloměry zaoblení. V těchto případech je nutné zvýšit 
počet tahů a nástroje jsou složitější a dražší [4]. 
 
 
Obr. 4.2  Rozložení konstrukčních prvků na zadané součásti. 
 
 
4.3 Technologická zkouška hloubením podle Erichsena 
Experimenty byly provedeny z připravené sady vzorků stejné tloušťky 0,819 mm a 
rozměrů 90 x 90 mm a dále byl použit k provedení technologické zkoušky hloubením 
pás plechu stejné tloušťky o rozměru 90 x 450 mm. Zkušební zařízení bylo poskytnuto   
Odborem technologie tváření na Ústavu strojírenské technologie, Fakulty strojního 
inženýrství VUT v Brně.   
     Vlastní zkoušky podle Erichsena jsou v souladu s evropskou normou v české verzi 
pod označením ČSN EN ISO 20482. Zkouška je využívána zejména ke sledování 
kvality plechů, které se dále zpracovávají tažením. Zkušební zařízení Erichsen F – 4 
(viz. obr. 4.3a), je v laboratoři tváření doplněno o snímací a vyhodnocovací jednotku – 
měřící panel Heidenhaim VRZ 102.002 (viz. obr. 4.3b) pro potřebu provádění 
technologické zkoušky s vyšší přesností. Měřící panel umožňuje sledovat parametr 
hloubení IE      s přesností na tisícinu mm. Zkušební zařízení lze použít ke zkoušení 
plechů v intervalu tlouštěk od 0,1 mm až 2 mm u materiálů ocelových plechů, ale i 
plechů z neželezných slitin. Použité rozměry vzorků 0,819 x 90 x 90 mm a pásu plechu 
0,819 x 90 x 450 mm pro experimenty uvedenému požadavku vyhovují a byly 
připravené laserovým dělením materiálu.  
     U zkoušky byl sledován i tvar a poloha trhliny, která vypovídá o kvalitě vzorků 
z použitého materiálu. Obdobné zkoušky jsou prováděny i v ostatních zemích Evropské 
unie. Dle sdělení z laboratoře tváření má  na kalibraci zařízení Erichsen F – 4 FSI – 
VUT v Brně uzavřenu smlouvu s ČMI v Brně o provádění metrologických výkonů pod         
č. 0100-SM-N138-07 z roku 2007.  
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Obr. 4.3  a) Zkušební zařízení Erichsen F – 4; 
   b) Měřící panel Heindehaim VRZ 102.002. 
 
4.3.1 Princip zkoušky hloubením podle Erichsena 
Zkouška hloubením podle Erichsena (německý vynálezce), patří mezi nejrozšířenější 
technologické zkoušky plechů. Tažník s kulovým zakončením o průměru 20 mm je 
zatlačován do plechu. Zkouškou se sleduje maximální hodnota hloubení, při které se 
objeví průchozí trhlina. Zjištěná hodnota hloubení u vzorků je měřítkem vhodnosti 
plechu k tažení. Zkouška je rychlá a spotřebuje se málo materiálu. Na obr. 4.4 je 
schematicky znázorněno zařízení  pro hloubení podle Erichsena. 
 
 
Obr. 4.4  Schéma zařízení pro hloubení podle Erichsena. 
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Tab. 4.1 Parametry zařízení pro hloubení podle Erichsena. 
* Skutečná  tloušťka plechu stanovená tloušťkoměrem značky Interapid s rozlišitelností 
jeden dílek 0,001 mm, výrobce Švýcarsko. 
 
 
4.3.2 Výsledky experimentů u zkušebních vzorků podle Erichsena 
Zkouška hloubením podle Erichsena byla provedena  na Ústavu strojírenské 
technologie, FSI VUT v Brně v souladu s výše citovanou normou za těchto podmínek: 
  bylo vybráno pro experiment pět vzorků o rozměrech 90 x 90 mm z antikorozní oceli 
    17 240* (1.4301), tloušťky  0,819 mm zjištěné měřením, (viz. obr. 4.5), 
  pás plechu z téhož materiálu o rozměrech 90 x 450 mm, tloušťky 0,819 mm zjištěné 
    měřením,  (viz. obr. 4.6), 
  vybrané vzorky 90 x 90 mm , DR 80 CA STONE FINISH o tloušťce 0,16 mm** 
z důvodu sledování a porovnání tvaru a průběhu trhliny u vzorků z antikorozní oceli 
17 240  (viz. obr. 4.7).  
* Materiál ČSN 17 240 zakoupen u firmy Ferona, a. s., viz. [53]. 
** Materiál DR 580 - dvojnásobně redukovaný ocelový plech s povlakem Sn               
(Sn 2,4 g . m
-2), pod obchodním označením CA STONE FINISH, U. S. Steel Košice 
dodán prostřednictvím firmy Tecnocap s. r. o. 
 
Tab. 4.2 Naměřené hodnoty vzorků č. 1 až 5, (90 x 90 mm), oceli 1.4301, tl. 0,819*. 
* Skutečná  tloušťka plechu stanovená tloušťkoměrem značky Interapid s rozlišitelností 
jeden dílek 0,001 mm, výrobce Švýcarsko. 
Označení Popis Rozměry      
a Tloušťka zkušebního tělesa 0, 819* 
b Jmenovitá šířka zkušebního plechu  90 
d1 Průměr kulového zakončení tažníku 20 ±0,05 
d2 Vnitřní průměr tažnice 27 ±0,05 
d3  Vnitřní průměr přidržovače 33 ±0,1 
d4 Vnější průměr přidržovače 55±0,1 
R1 Poloměr zaoblení tažníku 10 ±0,05 
R2 Vnější poloměr zaoblení tažnice a přidržovače 0,75 ±0,1 
R3 Vnitřní poloměr zaoblení tažnice 0,75 ±0,05 
h1 Výška vnitřní funkční válcové části tažnice 3,0 ±0,1 
h Hloubka prohloubení během zkoušky viz. tab. 4. 2 
IE Index hloubení podle Erichsena IE20 
Číslo  
měření 
          
Index 
hloubení IE 
Střední hodnota 
hloubení 
       
Směrodatná 
odchylka  
So** 
Reprezentační 
hodnota IER
***
 
     
Poznámka  
1. 13,100  
 
 
12,818 
 
 
 
0,175 
 
 
 
12,993 
 
 
 
Erichsenův přístroj: 
VUT Brno, typ F 4; 
Měřící panel  
Heindehaim,  
VRZ 102.002. 
2. 12,910 
3. 12,750 
4. 12,680 
5. 12,650 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   50 
 
** Výpočet směrodatné odchylky dle vztahu (4.1). 
                       
 
   
         
 
                (4.1)                     
kde n je počet měření; xi je hodnota jednotlivých hloubení;   je průměrná hodnota všech 
hloubení. Po dosazení: 
 
    
                                                                                      
   
  
= 
                                            
 
  
       
 
                       
 
*** Reprezentační hodnota hloubení z pěti měření dle vztahu (4.2). 
                                      (4.2)                     
Po dosazení:                                              
 
 
Obr. 4.5  Zkušební vzorky 1 až 5 (0,819 x 90 x 90 mm). 
 Tab. 4.3 Hodnoty hloubení u pásu plechu (90 x 450 mm), oceli 1.4301, tl. 0,819 mm. 
Číslo  měření Index hloubení IE       Výsledky zkoušky 
1. 4,000 Vzorek nepoškozen 
2. 6,000 Vzorek nepoškozen 
3. 8,000 Vzorek nepoškozen 
4. 10,000 Vzorek nepoškozen 
5. 12,500 Průchozí trhlina 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   51 
 
 
Obr. 4.6  Zkušební pás plechu (0,819 x 90 x 450 mm). 
 
Pro zjištění a vizuálního porovnání tvaru, velikosti, ale  i průběhu trhlin u vybraných 
vzorků z  různých materiálů, byl zkouškou podle Erichsena vybrán k prezentaci do 
diplomové práce  vzorek ocelového povlakovaného plechu o tloušťce 0,165 mm, pod 
ozn. DR 580 CA STONE FINISH (viz. obr. 4.7). 
 
Obr. 4.7  Ukázka vybraných zkušebních vzorků pro porovnání vzhledu trhlin. 
 
Na obr. 4.8 je znázorněn graf Indexu hloubení u oceli 1.4301 o tloušťce 0,819 mm, 
rozměr vzorků (90 x 90 mm). 
 
Obr. 4.7  Ukázka vybraných zkušebních vzorků pro porovnání vzhledu trhlin. 
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 Index hloubení u oceli 1.4301, tl. 0,819  
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4.4 Ověření materiálu součásti počítačovou simulací 
Počítačová simulace byla provedena  ve spolupráci s firmou TPL s. r. o. Brno [57]. 
Použitý simulační software Pam-stamp (verze 2011.1) je vhodný především pro plošné  
tváření plechů. Na obr. 4.8  je znázorněn výstup z použitého simulačního software, kde 
jsou zobrazeny lokální oblasti po celkové plastické deformaci materiálu při tažení dílce 
Přepážka ventilace. 
 
Obr. 4.8  Znázornění oblastí kvality plechu s důrazem na bezpečnou oblast tváření, 
Přepážka ventilace, materiál 1.4301, tloušťka 0,8 mm, rozměry 610 x 420 mm. 
Na obr. 4.9 jsou popsány oblasti kvality plechu po vylisování součásti znázorněné na 
obr. 4.8. 
 
Obr. 4.9  Oblasti kvality plechu po vylisování součásti Přepážka ventilace, 
(popis k obr. 4.8). 
Na obr. 4.10 je znázorněn výstup ze simulačního software Pam-stamp se zobrazením 
lokální změny tloušťky plechu po vylisování Přepážky ventilace. 
 
Obr. 4.10  Průběhy změn tloušťky plechu po vylisování Přepážky ventilace. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   53 
 
Na obr. 4.11 jsou znázorněny změny tloušťky plechu po vylisování součásti znázorněné 
na obr. 4.10 (od minima 0,648329 mm  do  maxima 0,861105 mm). 
 
Obr. 4.11  Změny tloušťky plechu po vylisování součásti Přepážka ventilace, 
(popis k obr. 4.10). 
 
Na obr. 4.12  je znázorněn výstup ze simulačního software Pam-stamp, kde jsou uve-
deny  oblasti při tažení prolisů Přepážky ventilace v diagramu Keller-Goodwin. 
 
 
Obr. 4.12  Oblasti při tažení prolisů Přepážky ventilace v diagramu Keller-Goodwin. 
↑ 
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Na obr. 4.13  je znázorněn výstup z použitého simulačního software Pam-stamp, kde je 
uvedena závislost velikosti tažné síly pro potřebu ověření volby lisu, na hloubce prolisů 
v plechu. K dostatečnému vylisování součásti Přepážka ventilace je nutné vyvinout tlak 
4000 kN tj. 400 tun. 
 
Obr. 4.13  Závislost velikosti tažné síly na hloubce prolisu. 
4.5 Návrh variant technologie výroby 
Pro roční objem výroby 1200 ks zadané součásti Přepážka ventilace s podélnými 
prolisy jsou navrženy následující technologie: Guerin, Wheelon a hydromechanické 
tažení. Ke zhotovení tvarových otvorů budou použity vybrané nekonvenční technologie 
s využitím laseru, plazmy a vodního paprsku. Návrh vyriant obsahuje výpočty potřebné 
ke stanovení sil pro konstrukci tvářecího nástroje, určení technologických postupů  a 
návrh tvářecího zařízení. Dále je nutná identifikace procesních parametrů pro navržené 
technologie tváření, aby mohly být použity  pro ekonomické posouzení vybraných 
variant. 
4.5.1 Technologie tváření  metodou Guerin 
Výpočet půdorysné plochy, (odpovídá ploše tažené části výtažku) elastického prostředí 
(polyuretanu) použitého jako tažnice v horní části tažného nástroje metody guerin slouží 
k určení měrného tlaku, potřebného k výpočtu tažné síly a k dimenzování lisu. Měrný 
tlak polyuretanu je stanoven empiricky na 22 MPa, (maximální možný měrný tlak 
polyuretanu je 200 MPa). Výpočet tažné síly potřebné pro vytažení podélných prolisů 
nástrojem z polyuretanu dle [21] je dán vztahem (4.3). 
 
                                       (4.3)                     
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  je půdorysná plocha elastického prostředí      , včetně přechodových radiusů, tj. 
548 x 324 mm (viz. výkres součásti Přepážka ventilace – příloha 13);   je měrný tlak 
polyuretanu      . Vyhodnocení  (viz. tab. 4.4). 
 
Po dosazení:                       
 
Tab. 4.4 Výpočet lisovací síly v elastickém prostředí pro podélný symetrický prolis. 
 
4.5.2 Technologie tváření metodou Wheelon 
Plocha elastického prostředí u metody Wheelon bude odpovídat půdorysné ploše ploše 
prolisů, rozšířené o přechodové radiusy (viz příloha 11). Měrný tlak polyuretanového 
vaku je 45 MPa. Výpočet tažné síly pro vytažení podélných prolisů tlakem poly-
uretanového vaku bude dle [21] dán vztahem (4.5). 
 
                                     (4. 5)                     
 
kde   je půdorysná plocha elastického prostředí      ;   je měrný tlak neoprenového 
vaku      . Vyhodnocení  (viz. tab. 4.5). 
Po dosazení:                      
Tab. 4.5 Výpočet lisovací síly v elastickém prostředí pro podélný symetrický prolis. 
 
Pozn.: V průmyslové praxi v České republice využívá metodu Wheelon společnost Aero 
Vodochody a. s. (komorový hydraulický lis ASEA) pro výrobu leteckých součástí [55].       
a společnost Zlín Aicraft a. s. (kapalinový lis pro tváření pro tváření plochých dílů gu-
movým polštářem) pro leteckou výrobu [56].    
       
4.5.3 Technologie  hydromechanického tažení 
Tažná síla     pro kontrolu vhodnosti lisu, vyhodnocení  (viz. tab. 4.6). dle [21] je dána 
vztahem (4.7).  
                                                        (4.7) 
kde     je síla pro klasické tažení    ;    je tlak kapaliny v tažné komoře (v nástroji) 
      - pro tažení plechu z nerezavějící oceli tř. 17 se doporučuje:              
MPa pro tloušťku plechu do 1mm (pro tloušťku plechu 0,8 mm se volí dolní hranice 50 
MPa); 
Plocha 
elastického 
prostředí 
            [mm
2
] 
Hloubka 
prolisu 
[mm] 
Počet prolisů 
[ks] 
Celková 
plocha prolisů 
[mm
2
] 
Měrný tlak 
polyuretanu 
[MPa] 
Tažná síla  
[kN] 
177552  8 12 68286 22 3906
 
Plocha 
elastického 
prostředí 
 [mm
2
] 
Hloubka 
prolisu 
[mm] 
Počet prolisů 
[ks] 
Celková 
plocha prolisů 
[mm
2
] 
Měrný tlak 
neoprenového 
vaku 
[MPa] 
Tažná síla  
[kN] 
81000  8 12 68286 45 3645 
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  je plocha půdorysného průmětu výtažku      , rozšířená o přechodové radiusy (viz 
příloha 11).  
Síla na vylisování výztužných žeber     se počítá dle vzorce podle Romanovského [54] 
je dána vztahem (4.8). 
                                                    (4.8) 
kde  L je délka všech výztužných žeber [mm]; t je tloušťka plechu [mm];  Rm – volí se 
střední hodnotu meze pevnosti dle materiálového listu 550 MPa;  k  je součinitel, který 
závisí na šířce a hloubce výztužného žebra, má hodnotu: k = 0,7 [-]. 
Po dosazení:                                      
 
Potom tažná síla pro kontrolu vhodnosti lisu bude po dosazení hodnot: 
 
                                
 
           Tab. 4.6  Výpočty sil hydromechanického tažení pro kontrolu vhodnosti lisu. 
 
4.5.4 Velikosti tažných sil pro volbu lisu 
Na obr. 4.14 jsou porovnány výsledky výpočtů tažných sil jednotlivých navržených 
technologií (Guerin, Wheelon,  hydromechanické tažení a simulačního software Pam-
stamp) pro volbu lisu. Větší hodnota tažné síly u metody HMT je dána překonáváním 
protitlaku kapaliny v tažnici - průběh tlaku během tažení není konstantní. 
 
 
Obr. 4.14  Velikosti tažných sil u jednotlivých metod pro volbu lisu. 
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á 
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k
N
] 
Jednotlivé metody 
 Velikosti tažných sil pro volbu lisu 
Celková 
plocha prolisů 
[mm
2
] 
Celková délka 
prolisů 
[mm] 
Zvolená Rm - 
mez pevnosti 
oceli 17240 
[MPa] 
k 
součinitel 
[-] 
Tažná síla 
 Fkt [kN] 
Tažná síla Fht 
[kN] 
81000 3840 550 0,7 1182,72 5232,72 
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4.5.5 Stanovení ceny nástroje pro metodu Guerin, Wheelon a hydromechanické  
          tažení 
Stanovení ceny nástroje pro výše uvedené metody je závislé na odborném odhadu, ceně 
nástrojových materiálů a ceně hodinové práce v nástrojárně. V tabulce 4.7, 4.8 a 4.9 
jsou uvedeny faktory pro stanovení ceny tažného nástroje jednotlivých metod odborným 
odhadem. Veškeré ceny uvedené v DP jsou bez DPH. 
 
Tab. 4.7  Faktory pro stanovení ceny tažného nástroje pro metodu Guerin. 
K výrobě nástroje pro metodu Guerin je zapotřebí: 
 ocelový blok o rozměrech 610 x 420 x 40 mm z oceli 12 050, cca. 200 kg,  
 dvanáct ks tažníků o rozměrech 324 x 22 x 20 mm z oceli 19 437, cca. 21 kg, 
 polyuretanový blok o rozměrech 610 x 420 x 35 mm, o hmotnosti cca. 31,7 kg. 
 
Tab. 4.8  Faktory pro stanovení ceny tažného nástroje pro metodu Wheelon. 
K výrobě nástroje pro metodu Wheelon je zapotřebí: 
 ocelový blok o rozměrech 610 x 420 x 40 mm z oceli 12 050,  cca. 80 kg, 
 dvanáct ks tažníků o rozměrech 324 x 22 x 20 mm z oceli 19 314, cca. 21 kg, 
  polyuretanová ochranná vložka o rozměrech 610 x 420 x 10 mm. 
Guerin Cena za jednotku Cena celkem 
Jedna hodina práce v nástrojárně 2500 Kč - 
Výrobní čas bloku tažného nástroje včetně tažníků 45 h 112500 Kč 
Cena polyuretanového bloku  PU 44 (příloha 14) 30065 Kč/m2 21947 Kč 
Cena oceli: 100MnCrW4 (ČSN 19 314),  
Rozměry polotovaru 25 x 18 x 500 mm (viz. 
příloha 12) 
 548 Kč/ks 6576 Kč 
(celkem 12 ks) 
Cena oceli C60E4 (ČSN 12 050) [58], 
Rozměry polotovaru 620 x 430 x 40 mm (včetně 
přídavku na obrábění) 
37 Kč/kg 7400 Kč 
(cca. 200 kg oceli) 
Hustota oceli   7800 kg/m3 - 
Kusový čas lisování CTM 600 hydraulickým  lisem 
(viz příloha 16) 
2 min. - 
  Σ 146 623 Kč 
Wheelon Cena za jednotku Cena celkem 
Jedna hodina práce v nástrojárně 2500 Kč  
Výrobní čas bloku tažného nástroje včetně tažníků 25 h 62500 Kč 
Polyuretanová ochranná vložka PU 44/ 65°Sh 
(viz. příloha 15)  
24948 Kč/  
rozměr polotovaru  
3900 x 690 mm 
5990 Kč 
Cena polotovaru oceli: 100MnCrW4(ČSN 19 314), 
Rozměry polotovaru 25 x 20 x 500 mm (viz. 
příloha 12) 
 548 Kč/ks 
 
6576 Kč 
(celkem 12 ks)  
Cena oceli C60E4 (ČSN 12 050) [58], 
Rozměry polotovaru 620 x 430 x 40 mm (včetně 
přídavků na obrábění) 
37 Kč/kg 3088 Kč 
Hustota oceli   7800 kg/m3 - 
Kusový čas lisování lisem Verson Wheelon (viz. 
příloha 3 a příloha 4) 
4 min - 
  Σ 78 154 Kč 
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Tab. 4.9  Faktory pro stanovení ceny tažného nástroje pro hydromechanické tažení. 
K výrobě nástroje pro metodu HMT je zapotřebí: 
  2 kusy ocelový blok o rozměrech 610 x 420 x 50 mm z oceli 12 050,  cca. 200 kg, 
  dvanáct ks tažníků o rozměrech 324 x 22 x 20 mm z oceli 19 314, cca. 21 kg. 
 
Na obr. 4.15 jsou uvedeny jednotlivé ceny tažných nástrojů metod Guerin, Wheelon a 
hydromechanického tažení. Všechny tři typy tažných nástrojů lisují v jednom tahu 12 ks 
podélných prolisů.  
 
 
Obr. 4.15  Porovnání cen tažných nástrojů pro metodu Guerin, Wheelon a HMT. 
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 Ceny tažných nástrojů pro metody: 
Hydromechanické tažení Cena za jednotku Cena celkem 
Jedna hodina práce v nástrojárně 2500 Kč - 
Výrobní čas bloku tažného nástroje 90 h 225000 Kč 
Cena oceli: 100MnCrW4 (ČSN 19 314), 
Rozměry polotovaru 60  x 10 x 500 mm (viz. 
příloha 12) 
663 Kč 7956 Kč 
Cena oceli C60E4 (ČSN 12 050) [58], 
Rozměry polotovaru 620 x 430 x 50 mm (včetně 
přídavků na obrábění) 
37,93  Kč/kg 7586 Kč 
Hustota oceli   7800 kg/m3 - 
Kusový čas lisování u CTM 600 hydraulickým 
lisem  (viz příloha 16) 
0,5 min. - 
  Σ 240 542 Kč 
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4.5.6 Technologie řezání laserovým paprskem, plazmou a vodním paprskem 
Výrobní ceny pro řezání 100 ks Přepážky ventilace technologiemi laser, plazma a vodní 
paprsek  byly stanoveny na základě poptávky u těchto firem: 
   AWAC spol s. r. o., Brno - řezání vodním paprskem [58], 
   Lubomír Čermák, Opatovice -  tvarové řezání plazmou [59],  
   DENDERA a. s., Kanice – řezání laserem [60], 
   Petr Klobás kovovýroba, Brno – řezání laserem [61], 
   TECHNOLOGICKÉ CENTRUM a. s., Brno – řezání laserem [62]. 
V tabulce 4.12 jsou uvedeny  kalkulace cen bez DPH výše uvedených firem. Ceny 
zahrnují pouze řezání otvorů do dodaného materiálu se zhotovenými prolisy. 
 
 
Tab. 4.12  Cenové kalkulace pro řezání tvarových otvorů do 100 ks Přepážky ventilace. 
 
Porovnáním  cen jednotlivých technologií z tabulky 4.7 vyplývá, že nejvýhodnější vari-
anta řezání tvarových otvorů při výrobní dávce 100 ks Přepážky ventilace je nabídka 
firmy L. Čermák za cenu 36 000 Kč bez DPH. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Název 
firmy 
AWAC s.r.o. L. Čermák DENDERA 
a.s. 
P. Klobás 
Kovovýroba 
TECHNOLO-
GICKÉ 
CENTRUM a.s. 
Technologie 
řezání 
vodní paprsek plazma laser laser laser 
Cena za 1ks 
(bez DPH) 
490 Kč 360 Kč 799,40 Kč 396,50 Kč 517,90 Kč 
Cena za 100ks 
(bez DPH) 
49 000 Kč 36 000 Kč 79 940 Kč 39 650 Kč 51 790 Kč 
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5  EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ 
K dispozici jsou tři technologické varianty tažení plechu (Guerin, Wheelon a HMT) a tři 
technologické varianty řezání (laser, plazma a vodní paprsek). Výroba je homogenní - 
výrábí se jeden druh součásti. Varianty jsou technologicky rovnocenné, liší se nákla-
dovou funkcí. Varianty jsou zaměnitelné, ale pouze pro takový objem výroby, při 
kterém se náklady porovnávaných variant rovnají.  Z hlediska homogenní výroby je 
nutné stanovit objem výroby jednotlivých variant. Všechny ceny uvedené v této kapitole 
jsou bez DPH. 
 
5.1 Nákladové funkce pro technologické varianty tažení podélných prolisů 
Parametry technologických variant tažení metodou Guerin, Wheelon a HMT jsou uve-
deny v tabulce 5.1. 
 
Tab. 5.1 Parametry technologických variant Guerin, Wheelon a HMT. 
* Variabilní náklady na 1 vyrobený kus Přepážky ventilace jsou stanoveny na základě 
jednicových časů jednotlivých metod uvedených v technologickém postupu s ohledem 
na průměrnou hodinovou režijní sazbu ve strojírenských firmách v České republice, 
která se pohybuje v rozmezí přibližně 1000 až 1500 Kč . h-1. Jako podklad pro výpočty 
byla stanovena střední hodnota 1250 Kč . h-1. 
Stanovení nákladové funkce dle vztahu (5.1). 
 
                                    (5.1)                     
kde     jsou fixní náklady [Kč],     jsou variabilní náklady na jeden vyrobený kus [Kč] 
a   je požadovaný objem výroby. 
                   
                                                                                  
                                                                                   
 
Porovnání variant: 
1 = 3:                  =                 
                                 -93919 = -31,34Q13 
                                       Q13 = 2996,8 ks 
 
1 = 2:                  =                
                                   68469 = 41,57Q12 
                                       Q12 = 1647,1 ks 
 
2 = 3:                 =                 
                             -162388 = -72,91Q23 
                                     Q23 = 2227,2 ks 
Technologická varianta Fixní náklady za tažný 
nástroj [Kč]  
Variabilní náklady za 1 
vyrobený kus [Kč/ks]* 
1. - Guerin 146 623,- 41,67 Kč 
2. - Wheelon 78 154,- 83,33 Kč 
3. - Hydromechanické tažení 240 542,- 10,42 Kč 
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Na obr. 5.1 je grafické vyjádření nákladových funkcí tří technologií (Wheelon, Guerin a 
HMT). Na vodorovné ose jsou vyčísleny vhodné objemy homogenní výroby pro 
jednotlivé varianty, na svislé ose jsou vyjádřeny fixní náklady jednotlivých technologií. 
Objemy výrobků vhodné pro jednotlivé varianty: 
 0 až 1647,1 ks technologie Wheelon,   
 1647,1 až 2996,8 ks technologie Guerin,  
 nad 2996,8 ks technologie HMT. 
 
 
Obr. 5.1  Grafické vyjádření nákladových funkcí  pro technologie Guerin, Wheelon a HMT. 
 
Pozn. V průmyslové praxi lze využít nákladové funkce nejen pro výběr nejvýhodnější 
technologie, ale i pro výběr dodavatelů nebo pro výběr vhodné lokality pro umístění 
výroby. 
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5.2 Analýza objemu výroby s využitím metody Wheelon a řezání plazmou 
V tabulce 5.2 jsou uvedeny vstupní hodnoty pro analýzu objemu homogenní výroby 
odpovídající bodu zvratu při technologii Wheelon  a řezání plazmou při výrobě 
Přepážky ventilace. 
 
Tab. 5.2 Hodnoty pro analýzu objemu výroby odpovídající bodu zvratu. 
 
Objem výroby odpovídající bodu zvratu se vypočítá dle vztahu (5.2). 
 
                     
  
    
            (5.2)                     
 
kde        je příspěvek ke krytí fixních nákladů. Po dosazení: 
 
  
     
          
          
 
Výstupem analýzy objemu výroby je zjištění, že se musí vyrobit a prodat minimálně 
304,5 ks Přepážky ventilace, aby firma nebyla ve ztrátě. Tento stav je graficky vyjádřen 
na obr. 5.2.  
 
Obr. 5.2  Bod zvratu po aplikaci technologie Wheelon a plazma. 
V případě že firma začne vyrábět 1. ledna, bude dosaženo objemu výroby odpovídající 
bodu zvratu D dle vztahu (5.3).  
                     
  
    
              (5.3)                     
 
Po dosazení:   
     
   
 = 3,045 ⇾ na konci března. 
 
Dosažení objemu výroby odpovídající bodu zvratu tj. 304,5 ks, při technologiích 
Wheelon a řezání plazmou bude dosaženo na konci března. 
 
Fixní 
náklady 
FN [Kč] 
Wheelon 
Variabilní 
náklady
          
[Kč/ks] 
Variabilní 
náklady
         
[Kč/ks]         Kč     
Celkové 
variabilní 
náklady 
Měsíční / 
roční objem 
výrovy 
[ks] 
Cena výrobku 
přepážka 
ventilace 
[Kč] 
78154,- 83,33,- 360,- 443,33,- 100/1200 700,- 
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5.3 Analýza navýšení objemu výroby s  metodou Guerin a vodním paprskem 
V případě navýšení objemu roční výroby Přepážky ventilace z 1200 ks na 2100 ks, je 
nutné přistoupit ke změně technologie výroby (viz. výsledky nákladových funkcí z kap. 
5.1). Metoda Wheelon se nahradí metodou Guerin. Při možné odstávce plazmového 
stroje se nabízí řešení ve formě technologie řezání vodním paprskem (viz. kap. 4.5.6). 
     V takovém případě bude analýza objemu homogenní výroby odpovídající bodu 
zvratu při technologii Guerin  a řezání vodním paprskem  při výrobě Přepážky ventilace, 
dána hodnotami uvedenými v tab. 5.3. 
 
Tab. 5.3 Hodnoty pro analýzu navýšeného objemu výroby odpovídající bodu zvratu. 
 
 
Objem výroby odpovídající bodu zvratu se vypočítá dle vztahu (5.2). 
 
                     
  
    
            (5.2)                     
 
kde        je příspěvek ke krytí fixních nákladů. Po dosazení: 
 
  
      
          
        
 
Výstupem analýzy navýšeného objemu výroby bylo zjištěno, že se musí vyrobit a pro-
dat minimálně 871 ks Přepážky ventilace, aby firma nebyla ve ztrátě. Tento stav je 
graficky vyjádřen na obr. 5.3.  
 
Obr. 5.3  Bod zvratu po aplikaci technologie Guerin a vodní paprsek. 
 
Fixní 
náklady 
FN [Kč] 
Guerin 
Variabilní 
náklady
         
[Kč] 
Variabilní 
náklady
             
 [Kč]         Kč  
Celkové 
variabilní 
náklady 
Měsíční / 
roční objem 
výrovy 
[ks] 
Cena výrobku 
přepážka 
ventilace 
[Kč] 
146623,- 41,67,- 490,- 531,67,- 175/2100 700,- 
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V případě že firma začne vyrábět 1. ledna, bude dosaženo objemu výroby odpovídající 
bodu zvratu D dle vztahu (5.3).  
                     
  
    
              (5.3)                     
 
Po dosazení:   
   
   
 = 4,98 ⇾ na konci dubna. 
 
Dosažení objemu výroby odpovídající bodu zvratu tj. 871 ks, při technologiích Guerin a 
řezání vodním paprskem bude dosaženo na konci dubna. 
 
5.4 Analýza navýšení objemu výroby s metodou HMT a laserovým paprskem 
V případě navýšení objemu roční výroby Přepážky ventilace z 2100 ks na 3480 ks, je 
nutné přistoupit ke změně technologie výroby (viz. výsledky nákladových funkcí z kap. 
5.1). Metoda Guerin se nahradí metodou HMT. Technologii řezání vodním paprskem je 
možné nahradit technologií žezání Laserovým paprskem (viz. kap. 4.5.6). 
     V takovém případě bude analýza objemu homogenní výroby odpovídající bodu 
zvratu při technologii HMT a řezání laserovým paprskem při výrobě Přepážky 
ventilace, dána hodnotami uvedenými v tab. 5.4. 
 
Tab. 5.4 Hodnoty pro analýzu znovu navýšeného objemu výroby odpovídající bodu zvratu. 
 
Objem výroby odpovídající bodu zvratu se vypočítá dle vztahu (5.2). 
 
                     
  
    
            (5.2)                     
 
kde        je příspěvek ke krytí fixních nákladů. Po dosazení: 
 
  
      
          
         
 
Výstupem analýzy znovu navýšeného objemu výroby bylo zjištěno, že se musí vyrobit a 
prodat minimálně 1401 ks Přepážky ventilace, aby firma nebyla ve ztrátě. Tento stav je 
graficky vyjádřen na obr. 5.4.  
V případě že firma začne vyrábět 1. ledna, bude dosaženo objemu výroby odpovídající 
bodu zvratu D dle vztahu (5.3).  
                     
  
    
              (5.3)                     
 
Po dosazení:   
    
   
 = 4, 83 ⇾ na konci dubna. 
Dosažení objemu výroby odpovídající bodu zvratu tj. 1401 ks, při technologiích HMT a 
řezání laserem bude dosaženo na konci dubna. 
Fixní 
náklady 
FN [Kč] 
HMT 
Variabilní 
náklady
      
[Kč] 
Variabilní 
náklady
        [Kč] 
        Kč  
Celkové 
variabilní 
náklady 
Měsíční / 
roční objem 
výrovy 
[ks] 
Cena výrobku 
přepážka 
ventilace 
[Kč] 
240 542,- 10,42,- 517,90,- 528,32- 290/3480 700,- 
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Obr. 5.4  Bod zvratu po aplikaci technologie HMT a laseru. 
 
 
 
5.5 Roční zisk 
Hodnoty ke stanovení  zisku jednotlivých  ročních objemů výroby pro1200 ks, 2100 ks 
a 3480 ks součásti Přepážka ventilace jsou uvedeny v tab. 5.5., 5.6 a 5.7. 
 
Tab. 5.5  Hodnoty pro výpočet ročního zisku pro 1200 ks metodou Wheelon a plazma. 
 
Tab. 5.6  Hodnoty pro výpočet ročního zisku pro 2100 ks metodou Guerin a vodní paprsek. 
 
Tab. 5.7  Hodnoty pro výpočet ročního zisku pro 3480 ks metodou HMT a laserovým paprskem. 
Fixní náklady 
Wheelon   
FNW [Kč] 
 
Variabilní náklady  
Wheelon, plazma 
           [Kč] 
Roční objem výrovy 
 Q1 
[ks] 
Cena výrobku 
přepážka ventilace 
C [Kč] 
78154,- 443,33,- 1200 700,- 
Fixní náklady 
Guerin  
FNG [Kč] 
 
Variabilní náklady  
Guerin,vod.pap
         [Kč] 
Roční objem navýšené 
výroby 
 Q2 [ks] 
Cena výrobku 
přepážka ventilace 
C [Kč] 
146623,- 531,67,- 2100 700,- 
Fixní náklady 
HMT  
FNH [Kč] 
 
Variabilní náklady 
HMT,laser  
                    [Kč] 
Roční objem navýšené 
výroby 
 Q3 [ks] 
Cena výrobku 
přepážka ventilace 
C [Kč] 
240 542,- 528,32- 3480 700,- 
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Roční zisk se vypočítá dle empirického vztahu (5.4). 
 
                                           č         (5.4)                     
kde Z je roční zisk   č , T jsou tržby   č , C je cena výrobku   č , Q je vyrobené 
množství     , vj jsou variabilní náklady   č , FN jsou fixní náklady. 
Výpočet ročního zisku pro 1200 ks Přepážky ventilace: 
                                 
                                
                     č 
Roční zisk při výrobě 1200 ks Přepážky ventilace technologiemi Wheelon a plazmou je 
229850 Kč. 
Výpočet ročního zisku při navýšené výrobě 2100 ks Přepážky ventilace: 
                                
                                 
                       č 
Roční zisk při navýšené výrobě 2100 ks Přepážky ventilace technologiemi Guerin         
a  vodním paprskem  je 229850 Kč. 
Výpočet ročního zisku při navýšené výrobě 3480 ks Přepážky ventilace: 
                             
                                 
                           č 
Roční zisk při navýšené výrobě 3480 ks Přepážky ventilace technologiemi HMT a  lase-
rovým paprskem  je 356904,4 Kč. 
Na obr. 5.5 je znázorněn zisk na jeden kus vyrobené součásti, jednotlivých technologií   
o jednotlivých objemech výroby při správné aplikaci nákladových funkcí. 
 
Obr. 5.5  Porovnání zisku na jeden kus součásti  pro metody Guerin, Wheelon a HMT. 
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Zisk na technologii a jeden kus vyrobené součásti: 
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5.6 Zisk – ztráta při nevhodné aplikaci technologií 
V případě, že by firma nerespektovala výsledky analýzy nákladových funkcí a  použila 
by technologie nevhodně vzhledem k množství výroby Přepážky ventilace, např.     
1200 ks,  byl by výsledný rozdíl v zisku mezi technologiemi (viz obr. 5.6) následující: 
 
                                 
                                
                     č 
 
                                
                                 
                    č 
 
                             
                                 
                     č 
 
 
Obr. 5.6  Porovnání celkového ročního zisku - ztráty u nevhodného použití technologií 
 Guerin, Wheelon a HMT dle  nákladových funkcí. 
 
Nesprávnou aplikací nakladových při ročním objemu výroby 1200 ks součásti Přepážka 
ventilace by technologie Guerin  generovala mnohem nižší zisk v porovnání s tech-
nologií Wheelon (55373 Kč k 229850 Kč). Nejhůře by dopadla aplikace metody HMT 
s roční ztrátou  - 34526 Kč, což by mohlo vést k uzavření firmy. 
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Zisk - ztráta při nesprávné aplikaci technologií dle 
nákladových funkcí: 
       Guerin                      Wheelon                      HMT 
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6  TECHNOLOGICKÁ PŘÍPRAVA VÝROBY  
Technologická příprava výroby je souhrn závazných, technicko-organizačních a eko-
nomických činností zaměřených na zajištění racionální výroby z hlediska zpracování 
dokumentace a podkladů pro materiální vybavení výrobního procesu stroji, zařízením, a 
nářadím. TPV dále zahrnuje návrhy technologie výroby, kontroly a organizace práce 
[66]. 
 
6.1 Rámcové schéma časové a obsahové návaznosti technologické přípravy výroby 
 Výchozí dokumentace (výkres součásti, roční plán, perspektiva), 
 rozbor součástkové základny (druh, rozměry, funkce, hmotnost), 
 konstrukční kusovník, 
 návrh polotovaru (druh, výchozí rozměry, nástřihový plán, využití materiálu), 
 stanovení pořadí a počtu operací, 
 volba strojů a jejich vybavení (porovnání tří strojů, lisovací nástroj) [66]. 
 
6.1.1 Výchozí dokumentace 
Do výroby je navržena součást z plechu s podélnými prolisy s názvem Přepážka ventila-
ce (viz. obr. 4.1 a viz. vložená příloha 13). V ročním plánu je navrženo vyrobit 1200 ks 
součásti. S ohledem na ekonomický vývoj firmy je možné navýšení výroby na 2100 ks 
ročně, resp. 3480 ks ročně. Přesné stanovení aplikace výrobních technologií při změně 
ročního výrobního plánu uvádějí propočty nákladových funkcí pro všechny navržené 
technologie (viz. kap. 5.1 Nákladové funkce). Případné navýšení výroby je provázeno 
také změnou strojního a nástrojového vybavení, a musí být provedeny korekce i 
v technologické přípravě výroby. 
 
6.1.2 Rozbor součástkové základny 
Název součásti: 
Přepážka ventilace. 
Druh součásti: 
Jedná se o plochou součást s podélnými prolisy a tvarovými otvory z plechu z korozi-
vzdorné oceli 1.4301 (EN 10027-2), dle staršího označení ČSN 17 241. 
Rozměry součásti: 
610 x 420 x 0,8 mm 
Funkce součásti: 
Součást má sloužit jako vnitřní stěna přístrojů u laboratorní a klimatizační techniky a 
její princip lze využít i v řadě dalších podobných průmyslových aplikacích. Funkční 
požadavky jsou: korozivzdornost, dostatečná tuhost s důrazem na jednoduchost 
konstrukce součásti a možnost cirkulace vzdušného média. 
Hmotnost součásti: 
1,6 kg. 
 
6.1.3 Konstrukční kusovník 
Konstrukční kusovník jako systém pro podporu práce konstruktéra umožňuje vytvořit 
detailní rozpis materiálu potřebného k výrobě předepsané součásti Přepážka ventilace    
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   69 
 
a zároveň ho uložit do podnikového informačního systému. Rozměry dílce jsou speci-
fické a neodpovídají rozměrům polotovarů dodávaným na trh. Konkrétní rozměry je 
nutno z těchto polotovarů vyrobit. Optimalizační část Konstrukčního kusovníku (viz. 
tab. 6.1) plánuje způsob výroby přístřihu součásti Přepážka ventilace tak, aby se ušetři-
co nejvíce výchozího polotovaru a snížily se náklady na výrobu. Cílem je minimalizovat 
odpad z polotovaru. 
 
Tab. 6.1  Vstupní data pro stanovení využití materiálu přístřihu.  
* Pro výrobu součásti Přepážka ventilace bude z polotovaru (viz. varianta 4. V tab. 6.1) 
použito pouze 252 m materiálu, s ohledem na roční produkci 1200 ks. 
 
Na obr. 6.1 je graficky znázorněno procentuální využití materiálu z výchozího polo-
tovaru materiálové normy EN ISO 9445 pro varianty č. 1. až č. 4. 
 
 
Obr. 6.1  Procentuální využití výchozího polotovaru pro výrobu přepážky ventilace. 
Do výroby je navržen polotovar varianty č. 4. s největším procentuálním využitím  
97,68%. 
 
 
6.1.4 Návrh polotovaru 
Druh polotovaru:  
Svitek plechu z korozivzdorné oceli 1.4301 (EN 10027-2), ČSN EN ISO 9445, s vý-
chozími rozměry 1250 mm x 1000 m. 
76,86% 81,98% 
87,77% 
97,68% 
23,14% 18,02% 
12,23% 
2,32% 
Varianta 1. Varianta 2. Varianta 3. Varianta 4. 
Procentuální využití materiálu polotovaru 
Využití polotovaru Odpad z polotovaru 
Varianta Materiálová 
norma 
 ISO 
Rozměry 
polotovaru 
[mm] 
Procentuální 
využití materiálu  
polotovaru [%] 
Spotřeba hmotnosti 
materiálu na výr. 
dávku [kg] 
1. EN ISO 9445 1000 x 2000 76,86 2464,5 
2. EN ISO 9445 1250 x 2500 81,98 2370,0 
3. EN ISO 9445 1250 x 1400 87,77 2212,4 
4. EN ISO 9445 1,25m x 1000m* 97,68 1965,6 
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Nástřihový plán: 
Jednotlivé přístřihy jsou v polotovaru umístěny dvou kusech vedle sebe. Pro roční ob-
jem výroby 1200 ks přepážky ventilace bude, mít svitek plechu celkovou délku 252 m. 
Nástřihový plán vychází z doporučení Konstrukčního kusovníku (viz. kap. 6.1.3) a je 
zobrazen na obr. 6.2.  
 
 
Obr. 6.2  Nástřihový plán: 1 – odpad ze svitku, 2 – rozložení přístřihů v polotovaru. 
 
 Požadovaný počet výstřižků: 1200 ks, požadovaná délka svitku plechu 252 m, 
 svitek – nerez plech 1.4301(EN 10027-2), válcovaný za studena EN ISO 9445  0,8 x 
1250 mm, délka 1000 m, 
 plocha jednoho výstřižku: 0,42 x 0,61 =  0,2562 m2, 
 plocha výstřižků pro celou výrobní sérii (1200 ks):  0,2562 x 1200  = 307,44 m2, 
 využití materiálu [%]: (1220  : 1250) x 100 = 97,68 %, 
 % nevyužitého odpadu: 2,32 %, 
 hmotnost všech přístřihů (1200 ks): 1920 kg, 
 hmotnost použitého svitku plechu (252 m): 1965,6 kg, 
 hmotnost nevyužitého odpadu ze svitku plechu: 45,6 kg. 
 
6.1.5 Stanovení pořadí a počtu operací 
Výroba přepážky ventilace bude realizována v následujících sedmi operacích: 
 dělení materiálu ze svitku plechu, 
 vylisování podélných prolisů, 
 kontrola  rovinnosti, 
 proložení dílců ochrannou fólií, uložení do palet, 
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 řezání tvarových otvorů (kooperace), 
 expedice do meziskladu. 
 
6.1.6 Volba strojů a jejich vybavení 
Pro operaci dělení přistřihů ze svitku plechu se použijí tabulové nůžky, doplněné o naví-
jecí zařízení. 
Pro vylisování podélných prolisů se použije hydraulický lis Verson Wheelon, model 
41000R-50-164 (viz. příloha 3 a 4) a tažný nástroj pro uvedený lis (viz. vložená příloha 
17). 
Řezání tvarových otvorů je provedeno v kooperaci firmou  Lubomír Čermák, Opatovice 
-  tvarové řezání plazmou [59], jak je uvedeno v kap. 4.5.6. 
 
6.2 Výrobní postup 
Na straně 72 je zobrazen Výrobní postup součásti Přepážka ventilace. V případě kusové 
a malosériové výroby je čas OTK zahrnut v ceně režijní hodiny. Výše ceny režijní 
hodiny vychází z průměrné hodinové režijní sazby ve strojírenských firmách v České 
republice, která se pohybuje v rozmezí přibližně 1000 až 1500 Kč . h-1. Ve výrobním 
postupu se počítá s režijní sazbou 1250 Kč .h-1. Na obr. 6.3 je znázorněn detail součásti 
Přepážka ventilace. 
 
Obr. 6.3  Detail součásti Přepážka ventilace. 
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6.3 Technicko-ekonomické zhodnocení 
Navrhované technologické řešení výroby součásti Přepážka ventilace s celkovým obje-
mem výrobní dávky 1200 ks přináší úspory finančních prostředků při zhotovení tvaro-
vých otvorů i při zhotovení podélných prolisů. Porovnání cen stávajících technologií 
výroby součásti (děrování na lise LDR a tažení prolisů na lise CTM) s technologiemi 
navrhovanými  je uvedeno v tab. 6.2 a na obr. 6.4. 
 
Tab. 6.2 Výrobní ceny součásti Přepážka ventilace stávajícími a navrhovanými technologiemi. 
*Pozn. Všechny ceny jsou uvedeny bez DPH. 
 
 
Obr. 6.4  Porovnání výrobních cen stávajícími a navrhovanými technologiemi. 
 
Nové technologické řešení navrhuje k výrobě součásti Přepážka ventilace nekonvenční 
technologie řezání i tažení, které jsou v současnosti v průmyslové praxi již běžně vyu-
žívány. Například technologie řezání plazmou je univerzálně využitelná, protože nepo-
třebuje k výrobě klasický nástroj (střižník – střižnice), jako je tomu u stávající techno-
logie stříhání otvorů lisem LDR. Také nově navržená technologie tažení Wheelon, 
přináší úspory na tažném nástroji, který se skládá pouze z tažníku a cenově velmi ná-
kladná tažnice se nevyrábí, jako je tomu u klasického tažení. 
     Na základě kalkulací nákladů na tažný nástroj vzhledem k výrobní dávce byla pro ta-
žení podélných prolisů vybrána technologie Wheelon. Na základě poptávky u firem 
zabývajících se řezáním plechů nekonvenčními technologiemi (viz. kap. 4.5.6) byla pro 
řezání tvarových otvorů vybrána cenově nejvýhodnější metoda řezání plazmou.  Cenové 
porovnání stávajících technologií s technologiemi navrženými včetně vyjádření úspor 
na výrobní dávku je graficky znázorněno na obr. 6. 6, kde se pod pojmem Stávající 
technologií se rozumí technologie stříhání otvorů na lise LDR a tažení prolisů na lise 
CTM. Pojmem navržená technologie se rozumí technologie řezání plazmou a technolo-  
gie tažení Wheelon. 
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 Porovnání jednotlivých stávajících a navrhovaných 
technologií 
 Stávající technologie  
v období 2010 - 2012 
Navrhované technologie  
od roku od 2012 
 Zhotovení 
tvarových otvorů 
Zhotovení 
podélných prolisů 
Zhotovení 
tvarových otvorů 
Zhotovení 
podélných prolisů 
 Děrování na lisu 
LDR 25A 
Klasické tažení na 
lise CTM 
Plazmové řezání Tažení metodou 
Wheelon 
Cena/kus 
[Kč]* 
525,- 250,- 360,- 83,33,- 
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Obr. 6.6  Úspora při navržené technologii  výrobní dávky 1200 ks Přepážky ventilace 
vyjádřená vyjádřená finančními prostředky.  
 
Technicko ekonomické zhodnocení stávajících technologií a technologií navržených je 
procentuálně vyjádřeno na obr. 6.7. 
 
 
Obr. 6.6  Procentuální úspora navržené technologie vzhledem k technologii stávající. 
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 Náklady na výrobní dávku stávající a navrženou technologií 
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Procentuální úspora navržené technologie 
Výrobní náklady Úspora navržené technologie 
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7  KAPACITNÍ PROPOČET 
Kapacitní propočet v rámci řešení technologického projektu výrobního systému, v návr-
hu nové výroby, s použitím nekonvenčních technologií je vyjádřen na základě těchto 
parametrů: 
 HHV - je hrubá hodnota výroby v  [Kč . rok-1], 
 QHHV -  je objem výroby v [kg . rok
-1
], 
 i  - je počet vyráběných kusů v  [ks . rok-1] (viz. tab. 7. 1). 
 
Tab. 7.1 Základní parametry pro výpočet kapacitního propočtu u výroby Přepážky ventilace. 
*HHV = 1200ks x [360 Kč . ks-1 (plazma) + 83,33 Kč . ks-1]. 
**je nutné věnovat pozornost i kooperacím, v tomto případě je cena kooperace zahrnuta 
do QHHV. Nezohlednění kooperace by mohlo zásadně zkreslit celý výpočet. Objem v kg 
(viz. kap. 6.1.4). 
 
Uvedený typ kapacitního propočtu je využíván i u tzv. technologického generelu, který 
navrhuje projekt komplexního řešení strojírenského závodu nebo průmyslového 
podniku [67]. 
7.1 Ukazatelé pro výpočet kapacitního propočtu 
Rámcové propočty  potřebných dílenských ploch, dělníků a investic strojírenského 
podniku se realizuje na základě ukazatelů z obdobné výroby, uvedených v tab. 7.2. 
 
Tab. 7.2 Ukazatele rámcových propočtů technologického generelu. 
 
7.2 Rámcové výpočty výrobních ploch 
Pojmy pro stanovení potřebné rámcových propočtů: 
   Thc = celkový počet odpracovaných hodin za rok, 
 Dj  = počet výrobních dělníků, 
 Dc = celkový počet dělníků, 
 PD = dílenská plocha, 
 Mj = jednicové mzdy dělníků, 
HHV* 
[Kč . rok-1] 
QHHV** 
[kg . rok
-1
] 
i 
  [ks . rok
-1
] 
531996,- 1965,6 1200 
    Ustálená pracnost – odpracované hodiny.t-1 u =  70 [Oh . t-1] 
Procento mezd z HHV v Kč x = 7, 8 [%] 
Výrobní dělníci z dělníků celkem    = 0, 7 [-] 
Využití strojů     = 0, 85 [-] 
Průměrná hodinová mzda výrobního dělníka mhv = 100 [Kč . hod-1] 
Fond výrobního dělníka za rok h = 2000 [Oh . rok-1] 
Dílenská plocha /1dělníka q = 28 [m2] 
Dílenská plocha /1 stroj rps = 52 [m2] 
HHV / m
2
 dílenské plochy / rok p1 = 14000 [Kč . m
-2
] 
HHV / směna / rok p4 = 26 [t . směna
-1 
. stroj
-1
] 
HHV / výrobní dělník / rok p5 = 300000 [Kč.výrobního dělníka
-1 
. rok
-1
] 
Procento výrobních strojů z celk. počtu strojů a = 80 [%] 
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 n = počet jednicových výrobních strojů, 
 Nc = celkový počet strojů, 
 s  = směnnost. 
 
7.2.1 Výpočet z pracnosti  
Celkový počet odpracovaných hodin za rok je dle [67]dán vztahem (7.1). 
                                             
           (7.1)                     
kde   je ustálená pracnost (viz tab. 7.2), QHHV je objem výroby (viz. tab. 7.1). Po dosa-
zení: 
                                        Thc =  70 . 1965,6  = 137572 Oh . rok 
-1 
Počet jednicových (výrobních) dělníků je dle [67] dán vztahem (7.2). 
                       Dj = 
   
 
     č                   (7.2)                     
kde   je roční fond výrobního dělníka (viz. tab. 7.2). Po dosazení:   
Dj  
      
    
        69 jednicových dělníků 
Celkový počet dělníků je dle [67] dán vztahem (7.3). 
                       Dc = 
  
  
     č    ě  í ů         (7.3)                     
kde   jsou výrobní dělníci z dělníků celkem (viz. tab. 7.2). Po dosazení: 
                                       Dc  
  
   
  98,57   99 dělníků celkem 
Na 1. směnu min. 50 % dělníků (Dc1a), potom  Dc1a 
  
 
       50 dělníků 
Dílenská  plocha získaná způsobem (7.2.1) je dle [67] dána vztahem (7.4). 
                   Pa = Dc . q              (7.4)                     
kde   je dílenská plocha na jednoho dělníka (viz tab. 7.2). Po dosazení:  
                                                 Pa = 99 . 28 = 2772 m
2
 
 
7.2.2 Výpočet z procenta mezd  
Jednicové mzdy dělníků jsou dle [67] dány vztahem (7.5). 
                Mj = HHV .  
 
   
   č         (7.5)                     
kde HHV je hrubá hodnota výroby (viz.tab. 7.1),   je procento mezd z HHV (viz.tab. 7.2). 
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Po dosazení:                   Mj           
   
   
   41496 Kč 
Počet jednicových (výrobních) dělníků dle procenta mezd dle [67] je dán vztahem (7.6). 
                       Dj = 
  
     
     č    ě  í ů         (7.6)                     
kde    je průměrná hodinová mzda výrobního dělníka (viz. tab. 7.2),   je roční fond 
výrobního dělníka (viz. tab. 7.2). Po dosazení:  
                                     Dj  
     
        
       1 jednicový dělník 
Celkový počet dělníků dle [67] je dán vztahem (7.3). 
                     Dc = 
  
  
     č    ě  í ů         (7.3)                     
Po dosazení:                 Dc = 
  
  
 
 
   
        2 dělníci celkem 
Na jednu směnu min. 50 % dělníků (Dc1b), potom  Dc1b 
 
 
  1 dělník 
Dílenská  plocha získaná způsobem (7. 2. 2) dle [67] je dána vztahem (7.7). 
                   Pb = Dc1b . q             (7.7)                     
 kde   je dílenská plocha na jednoho dělníka (viz tab. 7.2). Po dosazení:  
                                                    Pb = 1 . 28 = 28 m
2 
 
7.2.3 Výpočet z hlavních ukazatelů 
a) Výpočet podle ukazatele HHV v Kč . m-2: 
Dílenská plocha získaná způsobem (7.2.3a) dle [67] je dána vztahem (7.8). 
                  Pca = 
   
  
            (7.8)                     
kde ukazatel     je (viz. tab. 7.2). Po dosazení: 
                                                                                  
                                                   Pca 
      
     
   38 m2 
 
b) Výpočet podle ukazatele QHHV: (QHHV = i . nulová hmotnost) 
Počet jednicových (výrobních) strojů dle [67] je dán vztahem (7.9). 
                  n = 
    
          
            (7.9)                     
kde ukazatel     je (viz. tab. 7.2),   je směnnost,   je využití strojů (viz. tab. 7.2). Po 
dosazení: 
                                 n = 
      
           
        45 jednicových strojů 
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Stanovíme-li počet jednicových strojů z celkového počtu strojů a = 80 %, musíme zbý-
vajících 20 % strojů rozdělit do pomocných provozů (údržba, nářaďovna atd.). 
Celkový počet strojů dle [67] je dán vztahem (7.10). 
                       Nc = 
 
 
                 (7.10)                     
kde   je procento výrobních strojů z celkového počtu strojů (viz. tab. 7.2). Po dosazení: 
                                        Nc = 
  
  
              57 strojů celkem 
Dílenská plocha získaná způsobem (7.2.3b) dle [67] je dána vztahem (7.11). 
                  Pcb = Nc . rps           (7.11)                     
kde     je dílenská plocha na jeden stroj (viz. tab. 7.2). Po dosazení: 
                                                Pcb = 57 . 52 = 2964 m
2 
c) Výpočet podle ukazatele HHV [v Kč .výrobní dělník . rok -1] 
Počet jednicových dělníků dle [69] je dán vztahem (7.12).    
                       Dj = 
   
  
   č    ě  í ů       (7.12)                     
 Kde ukazatel    je (viz. tab. 7.2). Po dosazení:      
                                    Dj  
      
      
       2 jednicoví dělníci 
Celkový počet dělníků dle [67] je dán vztahem (7.3).  
                     Dc = 
  
  
     č    ě  í ů         (7.3)                     
Po dosazení:                    Dc = 
 
   
       3 dělníci celkem 
Na jednu směnu volíme min. 50 % dělníků (Dc1e), potom  Dc1e 
 
 
       2 dělníci 
Dílenská  plocha získaná způsobem (7.2.3c) dle [67] je dána vztahem (7.13). 
                  Pcc = Dc1e . q           (7.13)                     
kde   je dílenská plocha na jednoho dělníka (viz tab. 7.2). Po dosazení: 
                                                   Pcc =  2 . 28 = 56 m
2 
 
7.3 Celková dílenská plocha  
Z výpočtů rámcových ukazatelů uvedených v kapitolách 7.2.1, 7.2.2 a 7.2.3 je proveden 
výpočet pro stanovení výrobní dílenské plochy zprůměrováním. Dílenská plocha zo-
hledňuje i pracoviště plazmového řezání v kooperaci. 
Dílenská plocha získaná pomocí Ap (aritmetického průměru) je dle [67] dána vztahem 
(7.14). 
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           (7.14)                     
kde                     jsou plochy vyjádřené rámcovými výpočty z kapitol 7.2.1, 7.2.2 
a 7.2.3. Po dosazení: 
   
                  
 
        
 
7.4 Časové fondy 
Efektivní časový fond dělníka je dle [67] dán vztahem (7.15 ). 
                      
     
  
                                    (7.15)                     
kde     je počet pracovních dnů za rok v přerušovaném provozu,    je počet hodin 
v týdnu,    je počet pracovních dnů v týdnu. Po dosazení: 
   
      
 
                                   
Skutečný časový fond dělníka po odečtení dovolené a absence: 
   
    
  
 
      
 
                    
 
Efektivní časový fond stroje je dle [67] dán vztahem (7.16). 
                                                    
         (7.16)                     
kde    jsou ztráty z oprav (stanoveno           ). Po dosazení: 
                                                  
    
�  
 
7.5 Počet strojů 
Výpočet teoretického počtu strojů nebývá celé číslo, proto při volbě skutečného množst-
ví strojů údaj zaokrouhlujeme obvykle na vyšší celé číslo. Tím však snižujeme využití 
stroje [68]. 
Teoretický počet strojů je dle [68] dán vztahem (7.16). 
                           
     
           
          (7.16)                     
kde     je teoretický počet strojů     ,     je celkový kusový čas na danou operaci 
      ,    je efektivní časový fond stroje v jedné směně             
   ,   je počet 
vyráběných kusů     ,   je směnnost strojního pracoviště (stanovena 1 směna),     je 
koeficient překračování norem – rozmezí 1,1 až 1,3 (pro výpočty stanoven         , 
    je skutečné množství strojů     . 
Po dosazení:                  
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Využití stroje je dle [68] dán vztahem (7.17). 
                           
   
   
              (7.17)                     
kde      je využití stroje danou operací    . Po dosazení: 
    
    
 
        
 
Skutečný počet strojů pro tažení metodou Wheelon je dle vztahu (7.16) stanoven na 1ks 
 a využití stroje dle vztahu (7.17) je 7 %. Zadaný objem výroby Přepážky ventilace 
1200 ks odpovídá malosériové výrobě a po zbývající čas směny je stroj využit jiným 
druhem výroby.  
 
7.6 Počet výrobních dělníků 
Počet výrobních dělníků pro strojní pracoviště v jedné směně dle [68] je dán vztahem    
(7.18).  
 
                                                                  
    
             
[-] 
 
     (7.18)                     
kde i je počet kusů vyráběných za rok [ks], tk  je čas potřebný pro provedení dané ope-
race na daném stroji [min], Es  průměrný čas za rok při jedné směně, kdy je použité 
strojní zařízeni v chodu [h], Ss je počet směn v plánovaném provozu, kpn koeficient 
překračování strojních norem. Po dosazení: 
 
        
        
             
        ý    í  ě  í  
 
 
7.7 Shrnutí kapacitního propočtu 
Kapacitními propočty bylo zjištěno, že výroba zadané součásti Přepážka ventilace o roč-
ním objemu 1200 ks vykazuje tyto požadavky : 
 požadavek na celkovou dílenskou plochu 1172 m2 (obsahuje i výrobní plochu 
pro kooperaci k řezání plazmou), 
 požadavek na jeden tvářecí stroj, lis – Verson Wheelon (viz. příloha 3 a 4), 
 požadavek na jednoho výrobního dělníka jako obsluhu lisu. 
 
Součást Přepážka ventilace se vyrábí v poměrně malém množství ročního objemu od-
povídajícímu malosériové výrobě. Proto se lis Verson Wheelon i s obsluhou využívá 
formou nabídky kooperace také pro jiné typy výrobků.  
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8  DISKUZE 
Pro varianty technologií Wheelon, Guerin, hydromechanického tažení (HMT), řezání 
plazmou, laserovým a vodním paprskem jsou stanoveny ekonomické kalkulace formou 
nákladových funkcí. Dále jsou vyjádřeny závislosti ročního objemu výroby na velikosti 
nákladů určením bodu zvratu (viz. kap. 5). 
Vzájemným porovnáním diskutovaných technologií v diplomové práci bylo zjištěno, že 
pro výrobu zadané součásti Přepážka ventilace jsou následující doporučení: 
 Při kombinaci technologií tažení Wheelon a řezání plazmou, při daných výrobních 
nákladech, nastává bod zvratu vyrobením alespoň 306 kusů a výše.  
 Při kombinaci technologií tažení Guerin a řezání vodním paprskem, při daných 
výrobních nákladech, nastává bod zvratu od vyrobení 810 kusů a výše.  
 Při kombinaci technologií tažení HMT a řezání laserovým paprskem, při daných 
výrobních nákladech, nastává bod zvratu vyrobením 1401 kusů a výše.  
Dodržením vyšších objemů výroby, než odpovídají objemy produkce, v závislosti na 
bodu zvratu při kombinací jednotlivých technologií je reálné, že firma bude generovat 
zisk. 
Dále bylo zjištěno, že  materiál součásti Přepážka ventilace (1.4301 EN 10027-2), má 
na okrajích výlisku sklony ke zvlnění. Toto zvlnění se projevilo při simulaci tažení 
součásti, avšak není zde riziko trvalého poškození materiálu, jak je patrné z diagramu 
Keller-Goodwina (viz. kap. 4). Jako opatření tohoto negativního jevu, by mohla být 
aplikace přidaných nízkých ohybů na okrajích plechu, které by toto zvlnění elimino-
valo. 
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9  ZÁVĚR 
V diplomové práci je prezentován návrh nového technologického řešení výroby součásti 
Přepážka ventilace s důrazem na nekonvenční technologie tažení a obrábění. Součást je 
určena pro aplikace v laboratorní a klimatizační technice.  
Pro ověření vhodnosti materiálu k tažení prolisů hloubky 8 mm byla provedena techno-
logická zkouška metodou hloubením podle Erichsena (viz. kap. 4.3). Dále byly na 
simulačním softwaru Pam-stamp stanoveny kritické oblasti ztenčení materiálu při 
tažení, deformační zóny s ohledem na zvlnění okrajů a maximální dolisovací sílu pro 
zhotovení kvalitního výtažku. Ná základě těchto výsledků a dalších propočtů, týkajících 
se dimenzování lisu, konstrukce tažného nástroje, ceny dodatečného řezání tvarových 
otvorů, technologického postupu, kapacitního propočtu a ekonomického vyhodnocení, 
byly navrženy tyto technologie:   
Pro vylisování podélných prolisů byla navržena metoda tažení Wheelon a pro zhotovení 
tvarových otvorů bylo navrženo řezání plazmou, s  přihlédnutím k požadovanému 
ročnímu objemu výroby 1200 ks součásti Přepážka ventilace. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol Jednotka Popis 
 
  [%] Tažnost 
   [%] Absorbce 
   [J] Deformač   práce 
    [J] Práce  vol   é e er  e 
Ap [-] Ar  me  c ý pr m r 
   [N,T . Q-1] Bod zvratu 
  [Kč] Cena výrobku 
  [BZ . Q-1] Objem výroby odpovídající bodu 
zvratu 
Dc [-] Celkový počet dělníků 
Dj [-] Počet výrobních dělníků 
   [pracovní den . rok
-1
] Počet pracovních dnů za rok 
v přerušovaném provozu 
   [den] počet pracovních dnů v týdnu 
       [-] Počet výrobních dělníků pro strojní 
pracoviště v jedné směně 
E0 [-] Základní stav atomu 
E [MPa] Youngův modul pružnosti v tahu 
                         
        
Efektivní časový fond dělníka 
                    
        
Efektivní časový fond stroje 
Ex [-] Excitovaný stav atomu 
    [N] Tažná síla u HMT 
    [N] Síla konvenčního tažení 
FN [Kč] Fixní náklady 
   [N] Přítlačná síla 
   [N] Tažná síla 
  [mm] Šířka těsnění (u HMT) 
HHV [Kč . rok-1] Hrubá hodnota výroby 
   [mm] Hloubka výtažku 
        
    Intenzita záření ve středu laserového 
paprsku 
           Výstupní intenzita laserového 
paprsku 
IE [mm] Index hloubení 
IER [mm] Reprezentační hodnota hloubení dle 
Erichsena 
  [-] Konstanta rychlosti zatěžování 
L0 [mm] Počáteční délka vzorku pro tažení 
Lmax [mm] Délka taženého vzorku po přetržení 
Mj [Kč . h-1] Jednicové mzdy dělníků 
  [-] Nákladová funkce 
Nc [ks] Celkový počet strojů 
Nsk [ks] Skutečný počet strojů 
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Nth [ks] Teoretický počet strojů 
PD [m
2
] Dílenská plocha 
  [ks] Objem výroby 
QHHV [kg . rok
-1
] Objem HHV 
   [mm] Zaoblení přidržovače 
  [mm] Zaoblení tažnice 
Re [MPa] Mez kluzu 
    [%] Reflektivita kovového povrchu 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
   [MPa ] Mez kluzu 
   [m] Vzdálenost výbuchu 
S [mm2] Půdorysná plocha 
So [mm] Směrodatná odchylka 
  [Kč] tržby 
    [Oh . rok-1] Cel ový poče  odpracova ých 
hodin za rok 
   [h] Počet pracovních hodin v týdnu 
        [K] Teplota tavení kovu 
      [K] Termodynamická teplota 
  [m3] Objem plasticky deformovaného 
plechu 
   [m
3
] Objem odebraného materiálu AWJM 
   Kč  Roč   z    
    Hloubka ostrosti laserového paprsku 
  [%] Procento výrobních strojů z celk. 
počtu strojů 
    [J] Energie tvarové změny plochy 
polotovaru 
   [mm] Průměr tažnice 
   [mm] Střední průměr drážky těsnění 
  [mm] Ohnisková vzdálenost čočky 
  [Oh . rok-1] Fond výrobního dělníka za rok 
   [J] Energie fotonu 
  [ks . rok-1] Počet ročně vyrobených kusů 
  [-] Soušinitel tažení 
    [-] Koeficient překračování norem 
  [kg] Hmotnost exploziva 
    [Kč . h-1] Průměrná hodinová mzda výrobního 
dělníka 
   [kg] Hmotnost abrazivní částice AWJM 
mT [kg] Hmotnost trhaviny při tváření v 
nádržích 
  [-] Index lomu světla 
  [ks] Počet jednicových výrobních strojů 
p1 [Kč . m
-2
] Parametr - HHV / m
2
 dílenské plochy 
/ rok 
p4 [t . směna
-1 
. stroj
-1
] Parametr - HHV / směna / rok 
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p5 [Kč.výrobního dělníka
-1 
. 
rok
-1
] 
HHV / výrobní dělník / rok 
  [MPa] Hydrostatický tlak 
   [MPa] Tlak kapaliny v tažné komoře 
   [MPa] Přidržovací tlak 
    [MPa] Podpůrný tlak 
  [m2] Dílenská plocha /1dělníka 
  [mm] Zaoblení tažníku 
   [mm] Poloměr laserového paprsku v 
ohnisku 
     [mm] Minimální zaoblení tažníku 
   [mm] Poloměr redukované intenzity 
laserového paprsku 
    [m2] Dílenská plocha /1 stroj 
    [mm] Radius sferické površky součásti 
  [-] směnnost 
  [mm] Tloušťka plechu 
          Kusový výrobní čas 
  [Oh . t-1] Ustálená pracnost 
          Rychlost pohybu nástroje 
   [Kč] Variabilní náklady 
       
    Rychlost abrazivní částice AWJM 
  [kJ . kg-1] Energie vyvinutá jednotkou 
hmotnosti trhaviny 
  [Kč] Procento mezd z HHV v Kč 
   [mm] Mezera mezi tažníkem a 
přidržovačem 
  [mm] Tažná mezera mezi tažníkem a tažnicí 
   [-] Ztráty z oprav stroje 
  [rad] Divergence laserového paprsku 
  [-] Relativní deformace 
  [   ] Rychlost zatěžování 
       [-] Celková deformace 
       [-] Elastická deformace 
       [-] Plastická deformace 
    [-] Využití strojů 
  [%] Účinnost 
   [-] Výrobní dělníci z dělníků celkem 
    [%] Využití stroje 
   [m] Vlnová délka laserového světla 
  [kg] Měrná hmotnost polotovaru 
  [MPa] Napětí 
   [MPa] Dynamická mez kluzu 
   [MPa] Napětí cílového materiálu při řezání 
vodním paprskem 
   [MPa] Normálové napětí 
     
        Elektrická vodivost kovu 
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   [MPa] Radiální napětí 
   [MPa] Tangenciální napětí 
   [-] Tahová deformace 
   [-] Tlaková deformace 
  [-] Deformace 
   [    ] Deformační rychlost 
  [s] Čas rychlosti zatěžování 
 
 
Zkratka Jednotka Popis 
 
AWJM [-] Dělení abrazivním vodním proudem 
EHIT [-] Elektrohydraulické impulzní tváření 
HAZ [-] Tepelně ovlivněná zóna 
HMT [-] Hydromechanické tažení 
LBC [-] Řezání paprskem laseru 
TEM [-] Modová struktura laserového paprsku 
TEM00 [-] Základní mod laserového paprsku 
WJM [-] Dělení čistým vodním proudem 
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Příloha 1:  Průběh tloušťky plechu a tvrdosti u kuželového výtažku zhotoveného technologií 
HMT na lisu CTM 250A. [21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 2: Stroj pro tváření výbuchem [22] 
1. Tvarový rám stroje;  2.Podpůrný tažný tlakový válec; 3. Převislé rameno (přenášející ploché 
polotovary), s vybráním  ve dně s vertikálním otvorem 4.; Horní povrch desky 3 s  
obdélníkovým sedlem 7 s horizontálně posuvným uzavíracím ventilem 8; Kanál pro zavedení 
explozivní nálože 5; Lisovnice 11 a tři podobné lisovnice 11a, 11b a 11c jsou usazeny ve 
výřezech otočného stolu 16 umístěných 90° od sebe; Prázdný obrobek 17  je sevřen mezi 
deskou a lisovnicí; Roznětka 15 slouží k aktivaci rozbušky; Rozbuška reaguje na zapalovač 
s dostatečným  spožděním pro odjetí pístu 14 nahoru a uzavření kanálu 4, 9 uzavíracím 
ventilem 8 před explozí nálože. Po tvářecí operaci otočný stůl 16 transportuje hotový výlisek 17 
do pozice, kde může být vyjmut z lisovnice, která může být poté vyčištěna, jako výlisky.  
 
 
 
 
Příloha 3: Hydraulický lis Verson  pro tažení metodou Wheelon [16] 
 
 
 
Příloha 4: Parametry hydraulického lisu Verson pro tažení metodou Wheelon, model 41000R-50-
164 [28] 
 
 
Pozn. 
P. S. I. = Press Squire Inch (25, 4 mm); 1 bar = 14, 5326  PSI;  1 MPa = 10 bar.
Příloha 5: Hydraulický hydroformingový lis ITC 500t [29] 
Jedná se o počítačem řízený hydraulický lis, který využívá pro tváření vysokotlaké kapaliny. 
Lisovací nástroje mohou být pro tváření hůřetvařitelných materiálů vyhřívány plynovými 
hořáky až do teploty maximálně 350°C. Stroj je určen pro výrobu velmi přesných součástí. 
Řídící software je kompatibilní s Windows a umožňuje řídit velikost tvářecí síly i rychlosti po-
hybů. Duální režim lisu poskytuje flexibilitu a optimalizuje výrobní proces.  
 
 
 
 Příloha 6:  Parametry tuzemských trhavin pro tváření [30] 
 
 
 
Příloha 7:  Ukázky modové struktury laserů, jejich TEM označení a některá 
doporučení pro použití [7] 
Příloha 8: Orientační hodnoty rychlosti řezání abrazivním vodním paprskem vybra-
ných materiálů o tloušťce 1 až 10 mm. Použité abrazivo: granát. (O – ocel; KO – ko- 
rozivzdorná ocel; Al – hliník; Cu – měď; M – mramor; Ž – žula; S – sklo) [44] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 9: Obecné porovnání procesů dělení materiálu laser, plazma a vodní paprsek. 
[44] 
Metoda Plazma Laser Vodní paprsek 
Dělitelné materiály Pouze železné a 
neželezné kovy 
Všechny, mimo 
kompozitů a materiálů, 
které mají vysokou 
světelnou odrazivost 
Všechny materiály 
Teplora řezu Horký řez Teplý řez Studený řez 
Vliv teploty řezu na 
materiál 
Velký Malý Není 
Změny struktury 
materiálu v místě řezu 
Velké Malé Žádné 
Kolmost řezu Silný odklon Mírný odklon 
Drsnost povrchu 
obrobené plochy 
Výrazné striace (rýhy) Nízká drsnost Lze dosáhnout 
nízké drsnosti 
(závisí na 
podmínkách) 
Výronek v řezné spáře Možno bez výronku Většinou bez výronku Vždy bez výronku 
Tvrdost řezaného 
materiálu 
Nemá vliv na rychlost řezání Mírně ovlivňuje 
rychlost řezání 
Velikost dílce Velké dílce Malé i velké dílce 
Tloušťka materiálu Střední a velká Malá a střední Velmi široký 
rozsah 
Složitost tvaru Jednoduché tvary Komplikované tvary 
Průstřel Je možný 
Vznik plynných emisí Velké množství Malé množství Bez vývinu, nebo 
jen při průstřelu 
Vznik oxidických 
povlaků 
Vznikají Pouze při řezání s 
kyslíkem 
Pouze u materiálů 
korodujících při 
styku s vodou 
Příloha 10: Číselné hodnoty tolerancí jmenovitých rozměrů [52] 
 
 
 
 
 
Příloha 11:  Plocha elastického prostředí u metody Wheelon odpovídá půdorysné 
ploše ploše prolisů, rozšířené o přechodové radiusy 2 mm po obvodu výtažku (viz. 
náčrt). Rozšířená půdorysná plocha prolisů se používá i pro výpočty tažných sil  
u  hydromechanického tažení.  
 
                       
 
 
 
 
Příloha 12: Ceník polotovarů z nástrojové oceli 19 314 firmy František Janků [63] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Příloha 14:  [64] 
 
 
 
Příloha 15: [64] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 16: Hydraulický lis Žďas CTM 600 [65] 
 
 
 
 
 
 
 
 
